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Resum 
El present Projecte Fi de Carrera està dedicat al disseny i càlcul de la biblioteca del 
centre cultural “els Costals” a Castellbisbal, a la comarca del Vallès Occidental.  
Inicialment, es realitza el càlcul de l’edifici utilitzant modelitzacions en tres dimensions 
amb el programa RISA 3D. Un cop obtingudes les sol·licitacions a que està sotmès l’edifici, 
es dimensiona l’estructura mitjançant diferents tipus d’aplicacions i fulls de càlcul disponibles 
en el despatx on s’ha desenvolupat el projecte. 
Posteriorment, es torna a fer el càlcul de l’edifici amb uns programes alternatius 
(CYPECAD 2004 i ESTRU) i es duu a terme la comparativa dels resultats amb els obtinguts 
del programa RISA 3D. 
I finalment, es realitzen exercicis d’alternatives i comprovacions de l’estructura 
calculada referents a diversos aspectes relacionats amb la normativa i al procés constructiu. 
Aquests exercicis consisteixen en: 
? Estudi i comparativa de les diferents opcions estructurals per al compliment de la 
normativa de resistència al foc 
? Estudi del fimbreig d’un forjat 
? Estudi de l’efecte de l’alternança de càrregues sobre l’estructura 
? Estudi del comportament de les encavallades en el seu procés constructiu 
Les normatives utilitzades per realitzar els diferents dimensionaments de l’estructura 
han estat la Norma Bàsica EHE-98, per al formigó armat, i la Norma NBE-EA-95, per a 
l’estructura metàl·lica, així com d’altres autors i catàlegs adjuntats en la bibliografia. En quant 
a les accions considerades en l’edifici, s’han utilitzat la normativa NBE-AE-88, per a les 
accions gravitatòries i del vent, i la normativa NCSE-02, per a les accions sísmiques. 
Tots els càlculs manuals i els resultats dels diferents programes de càlcul s’exposen 
en els corresponents annexes, així com les accions previstes desglossades, l’informe 
geotècnic, els amidaments, costos i pressupost, i els plànols d’estructura. 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
Aquest projecte està basat en càlcul de l’estructura del centre cultural “els Costals” a 
Castellbisbal que s’ha realitzat, durant l’últim any, a l’empresa de càlcul d’estructures BOMA 
S.L., on l’autor treballa com a becari en l’actualitat. 
El desenvolupament d’aquest projecte s’ha realitzat de forma independent del 
projecte original degut als constants canvis en l’arquitectura soferts al llarg del temps. 
1.2. Motivació 
La redacció del present Projecte Fi de Carrera ve motivada per la voluntat del autor 
de finalitzar els estudis superiors de enginyeria industrial iniciats l’any 1999. 
L’esperit d’aquest és fer una comparativa entre les diferents eines i criteris de càlcul 
disponibles en l’empresa on s’ha desenvolupat, fent notar les diferències de procediment en 
el càlcul en els àmbits laboral i acadèmic.  
L’elecció d’aquest projecte en concret ve donada pel fet que ha estat el primer, amb 
singularitats arquitectòniques, on l’autor ha col·laborat activament en el càlcul de l’estructura. 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal del projecte és arribar a definir els plànols dels elements 
estructurals de que es composa l’edifici a partir dels càlculs obtinguts dels programes 
informàtics de modelització en tres dimensions de que es disposa en el despatx. El disseny 
de l’estructura es veu integrament relacionat amb els requeriments arquitectònics i les 
necessitats del client.  
2.2. Abast del projecte 
L’abast del projecte és definir perfectament tots els elements principals de l’estructura 
de l’edifici, així com, controlar els comportaments global i locals d’aquest. 
El projecte inclou el càlcul de la fonamentació, forjats i jàsseres de formigó, forjats 
col·laborants, perfils metàl·lics i pilars, tant de formigó com d’acer laminat. 
A part, també es realitzen dues comparatives: una, entre els resultats obtinguts per 
diferents programes de càlcul, i l’altre, entre les diferents solucions per al compliment de la 
normativa de resistència al foc. 
I finalment, de la solució final es realitzen les comprovacions del càlcul del fimbreig 
d’un forjat, l’efecte de l’alternança de càrregues sobre l’estructura i el comportament de les 
encavallades en el procés constructiu. 
En aquest projecte no es contempla el disseny arquitectònic ni es fa el projecte 
executiu de l’edifici. 
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3. Programa de necessitats 
3.1. Emplaçament geogràfic 
El centre cultural “els Costals” està situat en el terme municipal de Castellbisbal, a la 
comarca del Vallès Occidental, Catalunya. El solar està delimitat entre els carrers dels 
Ametllers, de Sant Joan i l’avinguda Pau Casals, i té una superfície de 2.645 m2. A la Fig. 3.1 
i 3.2, es pot apreciar la seva localització detallada, fins i tot amb una vista aèria de la 
parcel·la. 
 
Figura 3.1 Localització del solar del centre cultural “els Costals” 
 
Pàg. 10  Memòria 
 
 
Figura 3.2 Vista aèria del solar del centre cultural “els Costals” 
3.2. Descripció general del projecte d’arquitectura 
El centre cultural està format per quatre edificis: dos edificis principals, que són un 
auditori i la biblioteca objecte d’estudi, i dos edificis secundaris, un d’oficines i un bar, que fan 
d’unió dels edificis principals. Tots ells es comporten de manera independent gràcies al 
disseny de junts de dilatació que els separen els uns dels altres. Així doncs, el disseny i 
càlcul estructural de la biblioteca es fa sense tenir en compte els altres edificis. En les 
següents imatges es mostra una visió general del centre cultural. 
 
Figura 3.3 Vista isomètrica esquerra del centre cultural “els Costals” 
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Figura 3.4 Vista isomètrica dreta del centre cultural “els Costals” 
   
Figures 3.5 i 3.6 Disposició en planta dels diferents edificis del centre cultural “els Costals” 
En quant a la biblioteca en qüestió, dir que és un edifici de 4 plantes (una sota rasant) 
més coberta i badalot, amb una alçada total de coronació de 15,15 metres, on la singularitat 
més destacable és el voladís de 7 metres que afecta a les dues plantes superiors. A 
continuació es realitza la descripció de les plantes i dels elements més destacables: 
? La planta soterrani està a la cota +135,15. És una planta de pàrking d’us públic, 
comuna per als 4 edificis que composen el centre cultural. La contenció de les 
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terres de la zona de la biblioteca està prevista que es realitzi amb murs de 
formigó armat. 
? La planta baixa també és comuna per a tot el centre cultural. En l’àmbit de la 
biblioteca, apareixen tres zones ben diferenciades. Una exterior, que fa el cas de 
plaça pública i que constitueix l’entrada principal del recinte. Aquesta zona 
consisteix en un forjat de formigó amb una inclinació del 3,5% fins la cota 
+138,95, on esdevé pla. D’aquest forjat és d’on arranca la rampa que porta a la 
primera planta, tal i com es pot veure en la Fig. 3.7. 
 
Figura 3.7 Zona de la plaça pública de la planta baixa de la biblioteca 
L’altre zona és interior i correspon a un forjat de formigó a la cota +138,30. Està 
concebuda com la recepció de la biblioteca, amb diferents sales i serveis per a 
l’ús públic i per a les activitats pròpies del centre. 
I, finalment, la última zona, situada a la dreta de l’edifici, torna a ser a la cota 
+138,30, però en aquest cas, és un forjat exterior sota rasant recolzat directament 
sobre el terreny. Aquesta part actua com un replà intermedi entre el pàrking i el 
carrer en la seva cota més alta, des d’on s’accedeix amb unes escales 
recolzades sobre el terreny en ambdós casos, tal i com es pot veure en la Fig. 
3.8. La contenció de terres per aquesta zona es realitza amb murs de contenció 
de formigó armat. 
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Figura 3.8 Forjat exterior sota rasant i part de la façana de l’edifici 
Tan l’accés des del carrer a la plaça pública, com a la zona interior de la 
biblioteca, es realitza mitjançant unes escales de longitud variable recolzades 
sobre el terreny, tal i com s’observa a la Fig. 3.9. 
 
Figura 3.9 Accés a la plaça pública des del carrer 
? La planta primera està a la cota +142,40 i es distribueix amb una zona de 
terrassa i una altra zona de biblioteca. En aquesta planta apareix la part volada 
de l’edifici, tal i com es pot observar en la Fig. 3.10. A més, és on arriba la rampa 
provinent de la planta baixa i on arranquen unes escales que la comuniquen amb 
la planta primera. 
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Figura 3.10 Detall del voladís de l’edifici 
? La planta segona està a la cota +146,40. Es distribueix en una zona d’arxius i una 
zona de biblioteca i també té una part de voladís. Aquesta planta rep les escales 
provinents de la planta primera. La característica principal d’aquest forjat és que 
està lliure d’envans en tota la planta. A més, entre aquesta planta i la inferior 
apareix una caixa volada 2,10m respecte la façana, tal i com s’observa en la Fig. 
3.10. 
? La planta coberta està a la cota +150,90 i és una coberta plana accessible només 
per a manteniment. Aquí s’hi allotja la maquinaria de la climatització de l’edifici. 
Té una zona on hi apareixen uns forats que es comuniquen fins la plaça pública. 
Aquest sistema s’ha dissenyat per tal d’obtenir una ventilació natural de l’edifici. 
? El badalot està a la cota +153,45 i és una coberta plana no transitable. Fa la 
funció de lucernari, ja que un dels seus costats és tot de vidre. 
? La rampa que va de la planta baixa fins a la planta primera és composa de dos 
trams amb un replà intermedi. La singularitat d’aquesta és que per un costat va 
recolzada per pilars, però per l’altre costat i per l’àmbit central penja de l’edifici 
mitjançant tirants. 
? L’escala que va de la planta primera a la planta segona està formada de xapa 
metàl·lica plegada recolzada en uns perfils metàl·lics. En la Fig. 3.11 s’observa 
una secció on apareix l’escala en qüestió. 
Disseny i càlcul de l’estructura de la biblioteca del centre cultural “els Costals” a Castellbisbal Pàg. 15 
 
 
Figura 3.11 Secció de l’edifici 
? Les façanes són totes d’aplacat de GRC exceptuant uns trams on s’hi col·locarà 
un mur cortina de vidre per afavorir la il·luminació natural, tal i com es pot veure 
en la Fig. 3.8. 
Per altra banda, els requeriments de resistència al foc són d’una RF-120 per a tot 
l’edifici. De les diferents opcions que hi ha al mercat per complir la aquesta normativa, la 
decisió de l’arquitecte ha estat protegir l’estructura mitjançant plaques de guix laminat, tant 
pels envans, com pels forjats que no siguin de formigó. Els pilars metàl·lics que quedin 
desprotegits d’aquesta solució se’ls projectarà una pintura protectora d’alta adherència, com 
per exemple la vermiculita. 
3.3. Descripció de l’estructura 
Abans de fer la descripció de l’estructura, l’autor veu convenient fer apunt sobre el 
criteri de nomenclatura per als forjats. En l’àmbit del càlcul estructural, és més habitual 
anomenar els diferents forjats com a sostres de la planta en qüestió, que no pas com a 
plantes, pròpiament dit. Per posar un exemple, el terra de la planta baixa rep la nomenclatura 
de sostre planta soterrani (SPS) i el terra de la planta primera, de sostre planta baixa (SPB). 
En la figura 3.12 es fa un resum dels diferents noms que tenen els forjats segons aquest 
criteri de nomenclatura. 
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Figura 3.12 Secció de l’edifici amb la nomenclatura dels forjats 
Un cop feta aquesta introducció, es passa a descriure com es planteja inicialment 
l’estructura de l’edifici. Aquesta es desglossa en tres apartats: fonamentació i contenció de 
terres, estructura horitzontal, que inclou els forjats, i estructura vertical, que inclou els pilars i 
d’altres elements que suporten els elements horitzontals. 
El tipus de fonamentació plantejada és mitjançant sabates aïllades per als pilars i 
sabates corregudes per als murs de contenció. Aquest és un tipus de fonamentació 
superficial, que esdevé òptima pel tipus de terreny existent. Es descarta fer fonamentacions 
profundes o semiprofundes perquè aquestes envairien la cota del nivell freàtic, amb tots els 
problemes que això suposa (humitats, tractaments especials per al formigó, previsió de 
juntes per garantir l’estanquitat de l’edifici, etc.). 
En quant la contenció de terres, es preveuen murs de formigó allà on l’edifici quedi 
per sota de la cota de rasant. Aquests són de formigó armat encofrat a dues cares, gràcies a 
la possibilitat de realitzar talussos del terreny existent per a la seva execució. 
Per altra banda, es plantegen dues tipologies diferents de forjats en l’edifici. Degut a 
que les llums entre pilars són de 7 metres i a les elevades càrregues existents, sobretot en la 
plaça pública, en el sostre planta soterrani (SPS) és necessari disposar un forjat de llosa de 
formigó armat. En aquesta planta, un dels trams del forjat és inclinat, mentre que l’altre és 
pla. Això suposa realitzar un canvi de nivell en el forjat, cosa que reafirma la decisió de fer-lo 
de llosa de formigó, ja que es garanteix una bona transmissió dels esforços entre els dos 
nivells. 
En la resta de plantes, el requeriment principal és la rapidesa constructiva. S’ha 
buscat un tipus de forjat que no necessiti d’encofrats ni d’apuntalaments, i que alhora, tingui 
un preu competitiu. El tipus de forjat que compleix aquestes condicions és la llosa de formigó 
mixta amb xapa nervada. Aquest forjat es recolza sobre uns perfils metàl·lics secundaris, 
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anomenats corretges, que alhora recolzen sobre uns altres perfils metàl·lics, anomenats 
bigues principals. Aquestes últimes són les encarregades de transmetre les càrregues cap 
als pilars. 
Pel que fa la rampa, el sistema és similar que el de les plantes superiors: es disposa 
un forjat mixte de llosa de formigó amb xapa nervada, que recolza sobre unes corretges 
metàl·liques, però que enlloc de recolzar sobre bigues principals, ho fan directament sobre 
els pilars i els tirants. 
I per acabar amb l’estructura horitzontal, l’escala, tal i com s’ha descrit en 
l’arquitectura, està formada per una xapa metàl·lica plegada recolzada en uns perfils 
metàl·lics. Aquests són els encarregats de salvar la llum entre les dues plantes. 
En quant a l’estructura vertical, els pilars segueixen la mateixa tònica que els forjats: 
des de fonamentació (FON) fins al sostre planta soterrani (SPS), els pilars són de formigó 
armat, i a partir del sostre planta soterrani (SPS), tots els pilars són metàl·lics. 
S’ha triat fer els pilars ubicats entre la fonamentació (FON) i el sostre planta soterrani 
(SPS) de formigó armat perquè són els que treballen de manera més eficient quan estan 
sotmesos a compressions elevades. A part, al ser un pàrquing, són els que millor es 
comporten en situacions d’impacte o d’incendi. Aquests presenten diverses mides, formes i 
orientacions, utilitzant com a predimensionament, les inicialment proporcionades per 
l’arquitecte. 
Per altra banda, els pilars metàl·lics es disposen segons arquitectura. Aquests poden 
arrencar sobre la llosa de formigó del sostre planta soterrani (SPS) o sobre el mur de 
contenció, mitjançant plaques d’ancoratge en ambdós casos. També hi ha pilars estintolats 
que arrenquen sobre altres perfils metàl·lics. 
I finalment, per contrarestar les deformacions del voladís, s’ha ideat un sistema 
d’encavallades per què garanteixi el compliment dels criteris de fletxa admissible. Per ajudar 
a enrigidir l’edifici, hi ha també dos pilars apantallats de formigó en una de les façanes. 
Aquests pilars arriben fins la planta coberta (COB) i reforcen l’efecte d’una de les 
encavallades, a més d’arriostrar l’edifici en una de les direccions. 
3.4. Usos previstos en el projecte 
Els usos de l’edifici previstos per al càlcul de l’estructura d’aquest projecte són els 
considerats per una biblioteca i totes les seves servituds. De cota inferior a cota superior 
existeixen els següents: 
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? A la planta de fonaments (FON) es considera un ús de pàrquing per a tota la 
zona. 
? Al sostre planta soterrani (SPS) es considera un ús de zona pública per a la plaça 
exterior, amb previsions de possibles acumulacions de gent i de material, i un ús 
de local de reunió sense seients, per a la zona interior de l’edifici.  
? Al sostre planta baixa (SPB) es considera un ús d’edifici docent per a la biblioteca 
i un ús d’accessos per a la terrassa, ja que en cas d’emergència seria un 
passadís en direcció a l’edifici del bar. 
? Al sostre planta primera (SP1) es considera un ús d’edifici docent per a la 
biblioteca i un ús d’arxius en la zona on hi ha prestatgeries plenes de documents. 
? A la coberta (COB) es considera un ús de coberta accessible només per a la 
seva conservació, mentre que en el badalot (BAD) es considera un ús de coberta 
no transitable. 
? I per últim, a la rampa i l’escala se’ls hi considera un ús d’accessos en tot el seu 
àmbit. 
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4. Bases de càlcul 
4.1. Característiques dels materials 
L’edifici té una part de l’estructura de formigó armat, i una altra, d’acer laminat amb 
forjat col·laborant. Segons les normatives EHE-98 i NBE-EA-95, respectivament, les 
característiques dels materials emprats per a la realització dels elements estructurals es 
detallen a continuació. 
4.1.1. Formigó 
El formigó s’utilitza per a la realització d’elements de formigó en massa, armat o 
pretesat. Aquests es tipifiquen a efectes de la Normativa EHE amb el següent format: 
T – R / C / TM / A 
On: 
T és l’indicatiu de tipus de formigó. Pren la nomenclatura HM pel formigó en massa, 
HA pel formigó armat i HP pel formigó pretesat 
R és la resistència característica del formigó [N/mm2] 
C és la consistència del formigó. Es classifiquen 4 tipus de consistències: seca (S), 
plàstica (P), tova (B) i fluida (F) 
TM és la grandària màxima de l’àrid [mm] 
A és el tipus d’ambient 
En el present projecte només s’utilitza formigó armat, la resistència del qual ve 
donada segons la classe d’exposició i el tipus d’ambient existent, tal i com s’indica en la 
Taula 4.1. 
 
Taula 4.1 Resistència mínima del formigó en funció de la classe d’exposició 
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Les classes d’exposició vénen determinades per dos factors diferents: 
? Una classe d’exposició general donada per possibles processos de corrosió de 
les armadures. 
?  Una classe d’exposició relativa a possibles processos de degradació del formigó.  
En la Taula 4.2 es mostra un resum de les classes d’exposició que té en compte la 
normativa. 
 
Taula 4.2 Classes d’exposició del formigó i les seves armadures 
En el cas del projecte, es consideren dues classes d’exposició: 
? Exposició tipus IIa, per a la fonamentació i el forjat sostre planta soterrani (SPS) 
? Exposició tipus I, per als forjats de la resta de plantes 
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Així doncs, segons la Taula 4.1, la resistència característica mínima del formigó és de 
fck = 25 N/mm2. 
Pel que fa a la consistència, la docilitat del formigó ha de ser la necessària per a que 
el formigó rodegi completament les armadures amb facilitat. Aquesta es valora mitjançant 
l’assaig descrit en la UNE 83313:90, segons el seu assentament en el con de Abrams. En el 
cas de formigons per a edificació, es recomana que l’assentament en el con de Abrams no 
sigui superior a 6 centímetres. 
La docilitat que li correspondrà a tot el formigó col·locat en obra és la plàstica, segons 
definició al respecte a l’article 30è, epígraf 6è, de la Normativa EHE-98.  
En quant a la composició del formigó, aquest està format per tres materials: ciment, 
aigua i àrids. Aquests han de complir les següents característiques segons la Normativa 
EHE-98: 
a) Ciment 
Tant la màxima relació aigua ciment, com el mínim contingut de ciment per unitat de 
volum, estan tabulats en la Taula 4.3, en funció de la classe d’exposició. 
 
Taula 4.3 Característiques del ciment en funció de la classe d’exposició 
Per a la classe d’exposició I es tenen les següents propietats: 
? Màxima relació d’aigua ciment: a/c = 0,65 
? Mínim contingut de ciment: 250 kg/m3 
I per a la classe d’exposició IIa es tenen les següents propietats: 
? Màxima relació d’aigua ciment: a/c = 0,60 
? Mínim contingut de ciment: 275 kg/m3 
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Pels elements de formigó armat s’utilitzaran ciments comuns de classe resistent 32,5 
o bé superior. L’Annex 3 de la Norma EHE-98 aconsella utilitzar ciments tipus CEM II. 
Aquests ciments no presenten incompatibilitats amb les condicions de formigonatge 
que hi ha a la població de Castellbisbal. 
b) Aigua 
Pel que fa a l’aigua del formigó, aquesta no ha de tenir components que puguin 
afectar a les propietats del formigó ni a la protecció de les armadures. 
c) Àrids 
En quant als àrids, la grandària màxima permesa ha de ser aquella que possibiliti la 
correcte confecció dels elements de formigó armat i el seu posterior vibrat. S’han de 
complir els requeriments de l’article 28è, apartat 2n, de la Normativa EHE-98, no 
acceptant valors màxims superiors als 20 mm ni de 0,80 vegades la distància 
horitzontal lliure entre baines o armadures que no formin grup. 
Segons aquesta consideració, s’adopta una mida màxima de l’àrid de 20 mm per a 
tots els elements de formigó armat de l’edifici. 
4.1.1.1. Característiques mecàniques 
En el present apartat s’exposen les característiques mecàniques del formigó tingudes 
en compte en el càlcul dels elements resistents: 
a) Resistència característica del formigó 
La resistència característica del formigó (fck), tal i com s’ha comentat en l’apartat 
4.1.1, ve determinada segons la classe d’exposició. Així doncs, per una exposició 
tipus IIa es té que: 
225mm
Nfck =  
b) Resistència de càlcul del formigó 
La resistència de càlcul del formigó (fcd) es determina segons la següent equació: 
d
ck
cd
f
f γ=          (Eq. 4.1) 
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On: 
fcd és la resistència de càlcul del formigó 
fck és la resistència característica del formigó 
dγ  és un coeficient parcial de seguretat depenent del control d’execució, que en el 
cas que aquest sigui considerat com a normal pren per valor 1,5. 
Llavors, de l’Eq. 4.1 s’obté que la resistència de càlcul del formigó és la següent: 
266,16 mm
Nfcd =  
c) Diagrama tensió - deformació de càlcul 
Per a la determinació del comportament dels elements de formigó i la seva posterior 
comprovació, s’adopta el diagrama paràbola - rectangle, establert en l’article 39è de 
la Normativa EHE-98, tal i com es mostra en la Fig. 4.1. 
 
Figura 4.1 Diagrama de càlcul paràbola – rectangle del formigó 
D’aquest diagrama se’n destaquen dues parts: 
? Tram elàstic no lineal constituït per la branca parabòlica, d’equació: 
( ) 002.002501850 ≤≤⋅−⋅⋅⋅= εεεσ quanfcd     (Eq. 4.2) 
On: 
σ  és la tensió resistida pel formigó 
fcd és la resistència de càlcul del formigó 
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ε és la deformació que pateix l’element resistent treballant a una tensió donada 
? Tram rectilini de la seva fase plàstica, d’equació: 
0035,0002,085,0 ≤<⋅= εσ quanfcd      (Eq. 4.3) 
On: 
σ  és la tensió resistida pel formigó 
fcd és la resistència de càlcul del formigó  
ε és la deformació que pateix l’element resistent treballant a una tensió donada 
d) Mòdul de deformació longitudinal 
Per a la determinació de les deformacions de l’estructura, es consideren els mòduls 
d’elasticitat longitudinal que es detallen a continuació: 
? Mòdul de deformació per a càrregues instantànies o ràpidament variables 
Aquest ve determinat per la següent equació: 
3
,,0 10000 jcmj fE ⋅=        (Eq. 4.4) 
On: 
jE ,0  [N/mm
2] és el mòdul de deformació per a càrregues instantànies o 
ràpidament variables del formigó a l’edat de j dies 
jcmf ,  [N/mm2] és la resistència mitja del formigó a l’edat de j dies. Així doncs, per 
a l’edat de 28 dies, aquesta es relaciona amb la resistència característica del 
formigó mitjançant l’equació: 
8, += ckjcm ff         (Eq. 4.5) 
On: 
ckf  és la resistència característica del formigó, de valor 25 N/mm2. De l’Eq. 4.5 es 
té que la resistència mitja del formigó a l’edat de 28 dies és la següent:: 
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2, 33mm
Nf jcm =  
Substituint aquest valor a l’Eq. 4.4, s’obté el mòdul de deformació per a càrregues 
instantànies o ràpidament variables del formigó a l’edat de 28 dies: 
2,0 32075mm
NE j =  
? Mòdul instantani de deformació longitudinal secant 
Aquest ve determinat per la següent equació: 
3
,8500 jcmj fE ⋅=        (Eq. 4.6) 
On: 
jE  [N/mm2] és el mòdul instantani de deformació longitudinal secant a l’edat de j 
dies 
jcmf ,  [N/mm
2] és la resistència mitja a compressió del formigó a l’edat de j dies 
Del resultat de l’Eq. 4.5 i utilitzant l’Eq. 4.6, es té que el mòdul instantani de 
deformació longitudinal secant del formigó a l’edat de 28 dies és el següent: 
227264mm
NE j =  
e) Coeficient de Poisson 
Com a valor del coeficient de Poisson es pren un valor mitjà de 0,20. 
f) Coeficient de dilatació tèrmica 
El valor considerat del coeficient de dilatació tèrmica del formigó és 1·10-5 (ºC-1). 
4.1.1.2. Recobriments 
El recobriment de les armadures dins de les peces de formigó armat és una condició 
important a l’hora de garantir la durabilitat de l’estructura. Aquest depèn de l’ambient 
d’exposició i del nivell de control d’execució de l’obra i ve determinat segons la següent 
equació: 
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rrrnom ∆+= min         (Eq. 4.7) 
On: 
nomr  és el recobriment nominal 
minr  és el recobriment mínim segons la classe d’exposició 
r∆  és el marge de recobriment, en funció del nivell de control d’execució 
El recobriment mínim es determina en funció de la resistència característica a 
compressió del formigó i la classe d’exposició, mitjançant la Taula 4.4. 
 
Taula 4.4 Recobriments mínims del formigó segons la seva resistència a compressió i la classe d’exposició 
Per una resistència característica a compressió del formigó de 25 N/mm2, són 
necessaris uns recobriments mínims de 20 mm, per una classe d’exposició tipus I, i de 
25mm, per una classe d’exposició tipus IIa. 
Per altra banda, la Norma EHE-98 insta que el marge de recobriment per un control 
d’execució normal és de 10 mm. 
Així doncs, de l’Eq. 4.7 es determina que el recobriment nominal del formigó per a les 
classes d’exposició I i IIa és el següent: 
mmr Iclassenom 30=−  
mmr IIaclassenom 35=−  
 
Disseny i càlcul de l’estructura de la biblioteca del centre cultural “els Costals” a Castellbisbal Pàg. 27 
 
A part del recobriment nominal, s’ha de complir amb els següents criteris: 
? El recobriment ha de ser igual o superior al diàmetre de la barra i a 0,80 vegades 
la grandària màxima de l’àrid 
? En les barres doblegades, el recobriment ha de ser major de 2 diàmetres 
? Per a elements formigonats directament damunt del terreny sense formigó de 
neteja, el recobriment ha de ser igual o major de 70 mm 
És necessari comprovar que el recobriment nominal obtingut amb anterioritat 
compleixi els requeriments de resistència al foc de l’edifici. Aquest, tal i com s’expressa en 
l’apartat 3.2 del present document, és d’una RF-120.  
Llavors, segons l’apartat 5 de l’Annex 7 de la Normativa EHE-98, es determinen els 
recobriments mínims que han de complir els elements estructurals de formigó armat. 
a) Pilars 
Per als pilars de formigó, segons la Taula 4.5, el recobriment necessari per a complir 
una RF-120 és de 40 mm. 
  
Taula 4.5 Recobriments necessaris en pilars de formigó per al compliment de normativa de resistència al foc 
b) Murs 
Per als murs de formigó exposats a una cara, segons la Taula 4.6, el recobriment 
necessari per a complir una RF-120 és de 25 mm. En canvi, pels murs exposats per 
ambdues cares, el recobriment necessari és de 35 mm. 
Pàg. 28  Memòria 
 
 
Taula 4.6 Recobriments necessaris en murs de formigó per al compliment de normativa de resistència al foc 
c) Jàsseres 
Per a les jàsseres de formigó, segons la Taula 4.7, el recobriment necessari per a 
complir una RF-120 és de 35 a 50 mm, segons les dimensions d’aquesta. 
 
Taula 4.7 Recobriments necessaris en jàsseres de formigó per al compliment de normativa de resistència al foc 
d) Forjats de llosa contínua 
Per als forjats de llosa continua de formigó amb flexió en les dues direccions, segons 
la Taula 4.8, el recobriment necessari per a complir una RF-120 es determina en 
funció de les següents relacions: 
25,15,1 ≤≤≤
lx
lyo
lx
ly
       (Eq. 4.8) 
On: 
ly és la llum entre pilars en la direcció y, de valor 7 m 
lx és la llum entre pilars en la direcció x, de valor 7 m 
Llavors, de l’Eq. 4.8, la relació de llums entre pilars en les dues direccions és el 
següent: 
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5,11≤=
lx
ly
 
Per tant, el recobriment mínim per a complir una RF-120 en lloses continues de 
formigó és de 20 mm. 
 
Taula 4.8 Recobriments necessaris en forjat de llosa continua de formigó per al compliment de normativa de resistència 
al foc 
4.1.2. Acer de les armadures passives 
Per les armadures passives del formigó armat s’utilitzen barres corrugades tipus 
B500 S, les característiques de les quals es poden observar en la Taula 4.9.  
 
Taula 4.9 Característiques de les armadures passives  
4.1.2.1. Característiques mecàniques 
En el present apartat s’exposen les característiques mecàniques de l’acer per a 
armadures passives tingudes en compte en el càlcul dels elements resistents: 
a) Resistència característica de l’acer per a armadures passives 
La resistència característica de l’acer per a armadures passives (fyk) per a les barres 
corrugades tipus B 500 S, segons la Taula 4.9, és la següent: 
2500mm
Nf yk =  
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b) Resistència de càlcul de l’acer per a armadures passives 
La resistència de càlcul de l’acer per a armadures passives (fyd) es determina segons 
la següent equació: 
s
yk
yd
f
f γ=          (Eq. 4.9) 
On: 
fyd és la resistència de càlcul de l’acer per a armadures passives 
fyk és la resistència característica de l’acer per a armadures passives 
sγ  és un coeficient parcial de seguretat depenent del control d’execució, que en el 
cas que aquest sigui considerat com a normal pren per valor 1,15 
Llavors, de l’Eq. 4.9 s’obté que la resistència de càlcul de l’acer per armadures 
corrugades és la següent: 
278,434 mm
Nf yd =  
c) Diagrama tensió - deformació de càlcul 
Per a la determinació del comportament de les armadures passives d’acer i la seva 
posterior comprovació s’adopta el diagrama tensió–deformació mostrat en la Fig. 4.2, 
tal i com apareix en l’article 38è de la Normativa EHE-98. 
 
Figura 4.2 Diagrama de càlcul tensió – deformació de l’acer per a barres corrugades 
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d) Mòdul de deformació longitudinal 
Com a mòdul de deformació longitudinal de l’acer s’adopta el següent valor: 
2000.200 mm
NEs =  
4.1.3. Acer laminat 
És el material utilitzat per a la confecció dels elements estructurals metàl·lics. En la 
Taula 4.10 es mostra les diferents tipologies d’acer per a perfils laminats que hi ha segons la 
designació UNE EN 10025.  
 
Taula 4.10 Tipologies d’acer per a perfils laminats 
On el tipus d’acer és funció de la tensió de límit elàstic d’aquest i el grau està 
relacionat amb la ductilitat de l’acer i la temperatura de l’assaig Charpy. 
El tipus d’acer utilitzat per a l’estructura metàl·lica del projecte és el S 275 JR. Les 
característiques mecàniques d’aquest acer es mostren en la Taula 4.11.  
 
Taula 4.11 Característiques mecàniques de l’acer S 275 
4.1.3.1. Característiques mecàniques 
En el present apartat s’exposen les característiques mecàniques de l’acer per a 
perfils laminats, tingudes en compte en el càlcul dels elements resistents: 
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a) Límit elàstic 
Segons l’apartat 3.1.7 de la Norma NBE-EA-95, el límit elàstic ( eσ ) de l’acer S 275 
JR és 275 N/mm2, tal i com es pot observar en la Taula 4.11. 
b) Resistència de càlcul 
La resistència de càlcul de l’acer es determina mitjançant la següent equació: 
a
e
u γ
σσ =  (Eq. 4.10) 
On: 
uσ  és la resistència de càlcul de l’acer per perfils laminats 
eσ  és el límit elàstic de l’acer per a perfils laminats 
aγ  és un coeficient de minoració. Aquest coeficient pren valor 1 quan els acers 
utilitzats tinguin el límit elàstic garantit contemplats en la norma UNE EN 10025. En 
canvi, el coeficient de minoració és 1,1 quan el límit elàstic de l’acer s’hagi obtingut 
mitjançant mètodes estadístics. 
Així doncs, a partir de l’Eq. 4.10 i considerant que els perfils utilitzats tenen el límit 
elàstic garantit, la resistència de càlcul és: 
2275mm
N
eu == σσ  
c) Diagrama tensió - deformació de càlcul 
Per a la determinació del comportament de l’acer per a perfils laminats i la seva 
posterior comprovació s’adopta el diagrama tensió – deformació mostrat en la Fig. 4.3. 
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Figura 4.3 Diagrama de càlcul tensió – deformació de l’acer per a perfils laminats 
d) Mòdul d’elasticitat 
El mòdul d’elasticitat de l’acer per a perfils laminats segons l’apartat 3.1.9 de la 
Norma NBE-EA-95, és el següent:  
2000.210 mm
NE =  
e) Mòdul d’elasticitat transversal 
El mòdul d’elasticitat transversal de l’acer per a perfils laminats segons l’apartat 3.1.9 
de la Norma NBE-EA-95, és el següent:  
2000.81 mm
NG =  
f) Coeficient de Poisson 
Segons l’apartat 3.1.9 de la Norma NBE-EA-95, com a valor del coeficient de Poisson 
es pren un valor mitjà de 0,30. 
g) Coeficient de dilatació tèrmica 
Segons l’apartat 3.1.10 de la Norma NBE-EA-95, el valor considerat del coeficient de 
dilatació tèrmica del formigó és 1,2·10-5 (ºC-1). 
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4.2. Característiques del terreny 
Les característiques del terreny descrites en aquest apartat mostren un resum del 
contingut de l’informe geotècnic adjuntat en l’Annex E del present projecte. Les dades 
considerades es refereixen al punt de sondeig S-6, situat a la cota topogràfica +140,40 m. 
4.2.1. Descripció del terreny 
Segons l’estudi geotècnic, realitzat en el terreny situat en el solar on s’ubica l’edifici 
objecte d’estudi, hi ha dos nivells a distingir: 
? La capa R, present a tota la superfície del terreny, està formada per sorres de 
granet fluixes i poc consolidades remogudes amb argiles i restes d’arrels. Aquest 
estrat té una profunditat d’1,6 m en la zona de la biblioteca. 
? La capa A, situada sota la capa R, està formada per una amalgama d’argiles 
margoses ben consolidades amb interaccions de nivells de sorres de gra fi molt 
cimentades, que permeten la cohesió del conjunt. El gruix mínim d’aquest estrat 
és, segons el sondeig, de 12,3 m, podent arribar a més de 20 m. 
En quant al nivell freàtic, aquest es situa a la cota +132,10 m. Segons els articles 27 i 
37.3.4 de la Norma EHE, l’anàlisi de l’aigua mostra que no és necessari que el ciment tingui 
cap característica addicional de resistència als sulfats, encara que el tipus d’ambient pels 
elements estructurals de formigó en contacte amb l’aigua es classifica amb una agressivitat 
química tipus Qa. 
4.2.2. Característiques dels estrats 
La resistència admissible considerada dels diferents estrats, segons el tipus de 
fonamentació, es mostra en la Taula 4.12. 
 
Taula 4.12 Resistència admissible considerada segons el tipus de fonamentació 
En quant a les característiques pròpies del terreny, es defineixen els següents 
paràmetres: 
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γ és la densitat aparent del terreny (T/m3) 
ϕ és l’angle de fregament intern (º) 
C és la cohesió (kg/cm2) 
En la Taula 4.13 es mostren les característiques pròpies dels diferents nivells 
geotècnics: 
 
Taula 4.13 Propietats del terreny 
4.3. Accions considerades 
En aquest apartat es realitza un resum de les accions que actuen sobre els elements 
resistents de l’edifici, tals com les accions gravitatòries, entre les que s’inclouen les 
càrregues permanents i les sobrecàrregues d’ús i de neu, les accions derivades del vent, del 
sisme i tèrmiques. 
Per tal d’aconseguir-ho, s’ha tingut en compte les normatives NBE-AE-88 “Acciones 
en la edificación” i la “Norma de Construcción Sismorresistente NCSE-02”, així com diferents 
catàlegs d’elements constructius. 
L’estudi i càlcul complet de les accions a què està sotmès l’edifici es pot consultar a 
l’Annex A del present document. 
4.3.1. Accions gravitatòries 
Les accions gravitatòries són les corresponents al pes propi dels elements resistents, 
als pesos de tots els elements constructius i instal·lacions fixes que suporta l’element 
resistent i als dels objectes que puguin actuar per raó del seu ús i de la neu. 
Entre aquestes, reben un tractament diferent les càrregues considerades com a 
superficials i les càrregues considerades com a lineals. 
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4.3.1.1. Càrregues superficials 
Les accions superficials es poden classificar en dos grups, segons siguin càrregues 
constants o variables. 
Dins del primer grup, s’inclouen totes aquelles càrregues que actuen o poden actuar 
durant grans períodes temporals, amb un valor fix en posició i magnitud. En canvi, les 
variables, tal i com el seu nom indica, són aquelles que varien en funció del temps o l’ús. 
a) Accions permanents 
Les accions permanents són aquelles que tenen un valor constant al llarg del temps. 
Aquestes inclouen els pesos propis dels forjats de l’edifici i les càrregues permanents 
corresponents als elements constructius que suporten els forjats, tals com les dels 
paviments, les dels envans i les dels falsos sostres. 
b) Accions variables 
Les accions variables són aquelles que poden canviar de valor al llarg del temps. 
Aquestes inclouen la sobrecàrrega d’ús, segons el tipus i característiques 
d’explotació previstes en l’edifici, i la sobrecàrrega de neu, que és l’acció produïda 
per aquesta sobre els elements resistents. 
4.3.1.2. Càrregues lineals 
Les càrregues lineals, tals com les dels envans especials o tipologies de façana, 
reben un tractament diferenciat a les càrregues superficials, ja que el seu valor és funció de 
l’alçada de la planta. 
4.3.2. Accions del vent 
Les accions del vent, anomenades sobrecàrregues unitàries p (kp/m2), actuen de 
manera perpendicular a la superfície afectada mitjançant a una sèrie de pressions i succions. 
Aquestes s’introdueixen en els models de càlcul com a càrrega lineal horitzontal, en 
funció de l’àmbit tributari d’aplicació. 
4.3.3. Accions sísmiques 
Les accions sísmiques són aquelles produïdes per un possible terratrèmol. Per tal de 
determinar-les, la Norma NCSE-02 estableix uns criteris per a determinar l’efecte d’aquest 
tipus d’accions. Aquests es basen en la realització dels estudis de classificació de la 
construcció i determinació de l’acceleració sísmica de càlcul. 
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Tenint en compte que l’edifici es considera d’importància normal, que no té més de 7 
plantes, que l’acceleració sísmica bàsica és igual a 0,04·g i que l’acceleració sísmica de 
càlcul inferior a 0,08·g, afegint que l’estructura té característiques monolítiques, segons 
l’apartat 1.2.3 de la Norma NCSE-02, no es consideren les accions sísmiques. 
4.3.4. Accions tèrmiques i reològiques 
Les accions tèrmiques són aquelles ocasionades per les deformacions que pateix 
l’element resistent degut als canvis de temperatura. Per altra banda, les accions reològiques 
són aquelles degudes a les deformacions que pateixen materials com el formigó quan estan 
afectats pel fenomen de la retracció. 
Com que la distància entre final de forjat i els junts de dilatació no excedeix els 40 m, 
juntament amb la consideració que els condicionaments i aïllaments tèrmics d’un edifici 
públic són els adequats, no es consideren les accions tèrmiques i reològiques en el càlcul de 
l’estructura. 
4.4. Hipòtesis de càlcul 
Les hipòtesis de càlcul vénen determinades segons el mètode dels estats límit. 
Aquests es defineixen com aquelles situacions per les que, en el cas de superades, es pot 
considerar que l’estructura no compleix alguna de les funcions per a la que estat projectada. 
Per a la seva comprovació s’utilitzen els valors representatius de les accions, que són el 
valor característic de les accions afectat per els coeficient de simultaneïtat. 
Els estats límit es classifiquen en estats límit últim (ELU) i estats límit de servei (ELS).  
4.4.1. Estats Límit Últims (ELU) 
Els estats límit últims inclouen tots aquells estats que produeixen una situació fora de 
servei de l’estructura, per col·lapse o ruptura de la mateixa. Segons l’article 13.2 de la 
Normativa EHE-98, les combinacions d’accions de l’estat límit últim, per al tipus d’accions 
donades en el present projecte, són les següents: 
? Situacions permanents o transitòries: 
∑∑
>≥
Ψ++
1
,,0,1,1,,
1
,
i
ikiiQkQjk
j
jG QQG γγγ  
Per a estructures d’edificacions, simplificadament, es poden utilitzar les següents 
combinacions: 
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? Situacions permanents o transitòries amb una sola acció variable: 
1,1,,
1
, kQjk
j
jG QG γγ +∑
≥
 
? Situacions permanents o transitòries amb més d’una acció variable: 
∑∑
>≥
+
1
,,,
1
, 9,0
i
ikiQjk
j
jG QG γγ  
On: 
jkG ,  és el valor característic de les accions permanents 
1,kQ  és el valor característic de l’acció variable principal 
ikiQ ,,0Ψ  és el valor representatiu de les accions variables secundaries 
jG ,γ  és el coeficient de majoració de les accions permanents 
iQ,γ  és el coeficient de majoració de les accions variables 
4.4.2. Estats Límit de Servei (ELS) 
Els estats límit de servei són totes aquelles situacions de l’estructura per a que no es 
compleixen els aspectes de funcionalitat, comoditat, durabilitat o aspecte requerits. Segons 
l’article 13.3 de la Normativa EHE-98, les combinacions d’accions de l’estat límit de servei, 
per al tipus d’accions donades en el present projecte, són les següents: 
? Combinació poc probable o característica: 
∑∑
>≥
Ψ++
1
,,0,1,1,,
1
,
i
ikiiQkQjk
j
jG QQG γγγ  
? Combinació freqüent: 
∑∑
>≥
Ψ+Ψ+
1
,,2,1,1,11,,
1
,
i
ikiiQkQjk
j
jG QQG γγγ  
? Combinació quasipermanent: 
∑∑
>≥
Ψ+
1
,,2,,
1
,
i
ikiiQjk
j
jG QG γγ  
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On: 
jkG ,  és el valor característic de les accions permanents 
1,kQ  és el valor característic de l’acció variable principal 
ikiQ ,,0Ψ  és el valor representatiu de les accions variables secundaries 
1,1,1 kQΨ  és el valor representatiu freqüent de l’acció variable principal 
ikiQ ,,2Ψ  és el valor representatiu quasipermanent de les accions variables amb la 
acció determinant 
jG ,γ  és el coeficient de majoració de les accions permanents 
iQ,γ  és el coeficient de majoració de les accions variables 
Tant en el cas de l’estat límit últim, com en el de servei, en les hipòtesis on hi hagi 
una acció principal i d’altres secundàries, aquestes últimes s’intercalen en la funció d’acció 
principal per tal de garantir un anàlisi correcte de totes les possibles situacions. 
4.4.3. Coeficients de simultaneïtat 
Els coeficients de simultaneïtat s’utilitzen per obtenir el valor representatiu de les 
accions en les combinacions dels diferents estats límit. Aquests serveixen per simular l’acció 
sobre l’edifici de varies càrregues a l’hora. Pel present projecte, s’utilitzen els coeficients de 
simultaneïtat extrets de l’Annex 4 de la Normativa EHE-98 i mostrats en la Taula 4.14. 
 
Taula 4.14 Coeficients de simultaneïtat 
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4.5. Coeficients de seguretat 
Els coeficients de seguretat són un mètode per pal·liar possibles errors en el procés 
de càlcul i construcció dels elements resistents de l’edifici.  
D’aquests n’hi ha de dos tipus: els coeficients de minoració de les capacitats 
mecàniques dels materials i els coeficients de majoració de les accions. 
4.5.1. Coeficients de minoració dels materials 
Els coeficients de minoració dels materials, com ja s’ha indicat al llarg d’aquest 
apartat, vénen donats pel tipus de control d’execució i de la garantia de les propietats dels 
perfils laminats. Aquests són els següents: 
? Coeficient de minoració del formigó: dγ =1,5 
? Coeficient de minoració de l’acer per a armadures: sγ =1,15 
? Coeficient de minoració de l’acer laminat: aγ =1 
4.5.2. Coeficients de majoració d’accions 
Els coeficients de majoració d’accions es defineixen segons el material de l’element 
resistent i el tipus d’estat límit considerat. Es determinen mitjançant el 12è article de la 
Normativa EHE-98, pel formigó armat, i el capítol III de la Instrucción EAE, per l’acer laminat. 
a) Formigó armat 
Els coeficients de majoració, per a l’estat límit últim del formigó armat, vénen donats 
segons el control d’execució, tal i com es mostra en la Taula 4.15.  
 
Taula 4.15 Coeficients de majoració del formigó armat per l’estat límit últim 
En el present projecte es considera un control d’execució normal. Així doncs, els 
coeficients de majoració del formigó armat per l’estat límit últim són els següents: 
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50,1=Gγ  
60,1=Qγ  
En canvi, pel que fa a l’estat límit de servei, els coeficients de majoració són funció de 
l’efecte de les accions sobre l’estructura. Aquests es mostren en la Taula 4.16. 
 
Taula 4.16 Coeficients de majoració del formigó armat per l’estat límit de servei 
Degut a que tots els efectes de les accions sobre l’estructura projectada són 
desfavorables, els coeficients de majoració considerats són igual a la unitat. 
b) Acer laminat 
Els coeficients de majoració, per a l’estat límit últim de l’acer laminat, vénen donats 
segons el tipus de situació i el tipus d’efecte de les accions sobre l’estructura, tal i com es 
mostra en la Taula 4.17. 
 
Taula 4.17 Coeficients de majoració de l’acer laminat per l’estat límit últim 
Llavors, per a situacions persistents o transitòries d’efecte desfavorable, els 
coeficients de majoració de les accions per l’acer laminat són les següents: 
35,1=Gγ  
50,1=Qγ  
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Pel que fa a l’estat límit de servei, els coeficients de majoració són idèntics que en el 
cas del formigó armat, de valor igual a la unitat. 
4.6. Mètodes de càlcul 
Per poder determinar els esforços i les deformacions dels elements estructurals, 
s’utilitza la teoria bàsica de l’elasticitat i resistència de materials, aplicant-la mitjançant 
diferents metodologies de càlcul en funció de l’element o conjunt d’elements a analitzar. 
Per tal de descriure el mètode de càlcul emprat pels diferents elements estructurals 
del projecte, cal especificar com es realitza l’anàlisi estructural.  
Aquest proporciona resultats a nivell global (reaccions, desplaçaments), seccional 
(esforços, curvatures) o local (tensions, deformacions) que serveixen pel compliment de 
l’estat límit últim i de l’estat límit de servei. 
Per a la realització d’aquest anàlisi, s’idealitza l’estructura, les accions que hi actuen i 
les condicions de contorn mitjançant models matemàtics adequats, amb l’ajut de programes 
informàtics, per reproduir el comportament de l’estructura. Els mètodes numèrics permeten 
analitzar estructures que no tenen solucions analítiques per la seva complexitat geomètrica. 
Les condicions que ha de garantir tot anàlisi estructural són les d’equilibri i les de 
compatibilitat, tenint en compte el comportament tensional i de deformació dels materials. 
Com que aquest comportament és difícil de satisfer, s’adopten solucions que compleixen 
parcialment el comportament desitjat. D’aquí els diferents mètodes d’anàlisi de les 
estructures. 
4.6.1. Estructures de barres 
L’anàlisi de les estructures de barres del present projecte es realitza mitjançant el 
càlcul matricial. 
Per a la determinació de les matrius de rigidesa de barres, es té en compte la llei de 
Hooke, la teoria de torsió de Saint Venant i els teoremes de Mohr. Amb aquestes 
consideracions, es relacionen els possibles moviments dels extrems de les barres amb els 
esforços que els provoquen. 
Quan l’esveltesa de les barres és determinant per l’estudi, l’anàlisi matricial considera 
la formulació d’equilibri amb teories de segon ordre. Per aquests casos, el càlcul de les 
matrius de rigideses dels elements barra i dels vectors d’accions, es fan en funció de l’esforç 
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axil de la pròpia barra. Aquest procés no lineal es resol mitjançant l’aproximació del mètode 
Newton-Raphson. 
4.6.2. Lloses continues 
Les lloses continues massisses s’analitzen sol·licitant-les amb càrregues 
transversals. Es realitza una aproximació mitjançant el mètode d’elements finits en règim 
lineal utilitzant la teoria de flexió per a plaques primes de Reissner-Mindlin, que té en compte 
la deformació transversal deguda a l’esforç tallant. 
Per aquest anàlisi, es considera una discretització basada en elements de la família 
DK, com el DKT (Discrete Kirchhoff Triangular), l’element triangular amb tres nodes i nou 
graus de llibertat, i DKQ (Discrete Kirchhoff Quadrilateral), de quatre nodes i dotze graus de 
llibertat. 
4.6.3. Murs de contenció 
L’anàlisi d’estabilitat de murs de contenció es realitza amb la teoria d’empentes 
actives i passives de Rankine. Aquest anàlisi es realitza sobre un model de barres flexibles 
introduïdes en un medi elastoplàstic. 
4.6.4. Comprovació de perfils metàl·lics laminats 
En general, per la comprovació de seccions d’acer s’utilitzen bases de càlcul elàstic. 
Aquestes segueixen les consideracions de la Norma NBE-EA-95. 
Per qualsevol tipus de secció, es poden verificar els possibles estats tensionals 
mitjançant el criteri de Von Misses. 
4.6.5. Dimensionat i armat de seccions de formigó 
Per a la comprovació de seccions de formigó, s’utilitza les bases del càlcul en 
trencament, considerant que el material treballa en règim plàstic, i contemplant, d’aquesta 
manera, la fissuració per tracció i l’elasto-plasticitat per compressió 
L'armat de seccions de formigó es realitza segons l’estat límit últim, considerant el 
diagrama σ-ε (tensió - deformació), utilitzant les dades relatives als materials que es faciliten 
al llarg de l’apartat 4.1. 
Mitjançant aquesta metodologia, s’analitzen els casos de flexió simple recta i 
esbiaixada, flexo-compressió, compressió composta i tracció composta, segons la 
determinació del pla de deformacions a partir de les equacions d’equilibri intern a nivell de 
secció, compatibles amb les equacions constitutives dels materials. 
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Per la comprovació d’esforços a la secció s’utilitzen les consideracions de la 
Normativa EHE-98. 
4.7. Criteris de dimensionament 
Els criteris utilitzats per el dimensionament de tots els elements que configuren 
l’estructura de l’edifici es basen en el compliment de l’estat límit últim i l’estat límit de servei. 
Respecte a la satisfacció de l’estat límit últim, es determina que en els elements 
resistents en cap cas es sobrepassen les tensions admissibles dels materials que els 
composen, tenint en compte els fenòmens d’inestabilitat global i local dels elements. 
En canvi, per al compliment de l’estat límit de servei, s’incideix en el control de les 
deformacions de tots els elements resistents.  
Les deformacions dels elements es diferencien entre les fletxes de les bigues i dels 
forjats, i els desplaçaments horitzontals dels pilars. 
a) Fletxes en bigues i forjats 
Les fletxes en bigues i forjats poden ser de dos tipus, en funció del material de 
l’element estructural i el tipus de càrrega que hi incideix. 
? Fletxa instantània 
És la que es determina considerant que el material no té un comportament 
deformacional diferit en el temps. Són produïdes per les càrregues actuants, tan 
variables com permanents. S’utilitza per avaluar els elements d’acer laminat. 
? Fletxa activa 
És la que es determina en el cas que el material té un comportament 
deformacional diferit en el temps. Es produeix a partir de l’instant en que es 
construeix un element que es pugui fer malbé. El seu valor és la diferència entre 
la fletxa total i la que presentava la biga just abans de construir dit element. 
Els límits de fletxa per a elements horitzontals que apareixen en el projecte es 
mostren en la Taula 4.18, en funció de la llum entre suports o de la deformació 
màxima permesa. 
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Taula 4.18 Límits de fletxa per a bigues i forjats 
b) Desplaçaments horitzontals en pilars 
La limitació de desplaçaments horitzontals en pilars depèn de l’arriostrament de 
l’edifici en la direcció en que s’avalua la deformació. Així doncs, sent H l’alçada total 
del pilar, el desplaçament horitzontal relatiu permès en la direcció on l’edifici està 
totalment arriostrat és de H/500. Mentre que si s’avalua el desplaçament en una 
direcció on l’edifici no està arriostrat, la limitació és de H/750. 
Independentment de l’arriostrament de l’edifici, els pilars també compleixen la 
limitació de desplaçament horitzontal relativa de D/250, on D és l’alçada del pilar 
entre dues plantes. 
4.8. Programes informàtics de càlcul 
El càlcul de l’estructura de l’edifici s’ha realitzat mitjançant programes informàtics de 
dos tipus: els preprocessadors i els postprocessadors. 
4.8.1. Preprocessadors 
Els preprocessadors són els programes que modelitzen l’estructura. A partir 
d’aquests, s’obtenen els esforços i les deformacions dels elements resistents. 
a) Risa 
Programa d’anàlisi lineal global d’estructures en 3 dimensions compostes per 
plaques, làmines i barres. Està basat en el mètode dels elements finits. 
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4.8.2. Postprocessadors 
Els postprocessadors són els programes que serveixen per dimensionar els perfils 
metàl·lics i armar les seccions de formigó armat segons les sol·licitacions a que estan 
sotmesos els elements. 
a) Metálica 2004 
Aplicació de dimensionament de perfils laminats metàl·lics sotmesos a esforç axil i 
moment en les dues direccions. Té en compte el fenomen del vinclament. 
b) Hormigón 2006 
Aplicació d’armat de seccions rectangulars de formigó sotmeses a flexió.  
c) Pilars 
Programa d’armat de seccions de formigó sotmeses a compressió, flexió esbiaixada i 
compressió composta. 
d) Fulls Excel 
Diferents fulls de càlcul que destinats a la comprovació estructural dels elements 
resistents i al càlcul i dimensionament de les seccions. 
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5. Comparativa entre programes de càlcul 
En aquest apartat es realitza una comparativa global entre el programa amb que s’ha 
dut a terme el càlcul de l’estructura de l’edifici, el Risa 3D, i dos programes de càlcul existents 
al mercat d’ús freqüent en el despatx on s’ha realitzat el projecte. 
Aquests programes són el Cypecad versió 2004, integrat en el paquet Cype, i l’Estru, 
una aplicació pròpia del despatx. 
Per poder comparar els resultats obtinguts del programa Risa 3D amb els del 
Cypecad i l’Estru, les estructures definides en els model i totes les hipòtesis de càlcul han de 
ser coincidents. D’aquesta manera, els elements definits en els models del Cypecad i de 
l’Estru són els obtinguts a partir del càlcul estructural realitzat en base als esforços i les 
deformacions extretes del Risa 3D. 
5.1. Comparativa amb el programa de càlcul CYPECAD 2004 
5.1.1. Descripció 
El Cypecad és un programa de càlcul en 3 dimensions que no utilitza elements finits, 
sinó que fa servir entitats pròpies amb unes característiques predefinides. Aquestes entitats 
són els pilars, les bigues, els forjats, etc. Cadascuna té un funcionament i una finalitat 
independent en el programa. 
Un altre de les característiques principals del programa és que, a part de realitzar el 
càlcul, també duu a terme comprovacions tensionals de l’estructura segons uns criteris 
propis. Normalment, aquests criteris es basen en les normatives, tals com la EHE-98 i la EA-
95, però també n’hi ha de predefinits pel programa.  
Però els aspectes més destacables d’aquesta aplicació són la seva facilitat d’ús, 
alhora de realitzar el model, i el seu entorn gràfic, que permet visualitzar l’estructura de forma 
global o parcial des de qualsevol punt de vista, tal i com es mostra en les següents figures. 
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Figures 5.1, 5.2, 5.3 i 5.4 Imatges globals i parcials de l’estructura de l’edifici 
5.1.2. Preprocessador 
El Cypecad 2004 és un programa que permet realitzar anàlisis d’estructures 
constituïdes per diferents tipologies de materials i comportaments. Per fer-ho, és necessari 
realitzar el model de l’estructura. El programa permet definir diversos elements, tals com 
pilars, bigues, diverses tipologies de forjat, murs i fonamentacions. Aquests no es comporten 
com elements finits, sinó que ho fan com a entitats amb característiques i propietats 
predefinides. 
Per poder realitzar el model de l’estructura, primer s’han de definir les dades generals 
del projecte. Aquestes es resumeixen en els següents aspectes: 
? Normatives utilitzades 
? Materials i tipus de control 
? Accions de vent i sísmiques 
? Taules d’armat bàsic i reforços dels elements de formigó 
Disseny i càlcul de l’estructura de la biblioteca del centre cultural “els Costals” a Castellbisbal Pàg. 49 
 
? Número de plantes amb la corresponent cota de construcció 
El programa té un entorn CAD no compatible amb les aplicacions de dibuix habituals. 
En canvi, sí que permet importar dibuixos que serveixen de guia alhora de realitzar el model.  
Per tant, és útil importar totes les plantes estructurals de l’edifici, dibuixades abans un 
programa de dibuix (l’Autocad, en el present projecte) i vincular-les a les plantes definides en 
el Cypecad, tal i com es mostra en la Fig. 5.5. 
 
Figura 5.5 Imatge importada de l’Autocad utilitzada com a guia per realitzar el model 
A partir d’aquest punt, es duu a terme la generació del model de l’estructura de 
l’edifici. Aquest es realitza de forma seqüencial, definint, en aquest ordre, els pilars, murs de 
formigó, elements horitzontals (jàsseres, bigues principals, corretges, límits de forjats) i 
tipologies de forjat.  
En les següents figures s’observa gràficament el procés de modelització de 
l’estructura. 
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Figura 5.6 Definició dels pilars 
 
Figura 5.7 Definició dels elements horitzontals 
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Figura 5.8 Model definitiu després de definir el forjat 
Una vegada definit el model, s’introdueixen les càrregues gravitatòries en totes les 
plantes. Aquestes poder ser superficials, lineals o puntuals, tal i com s’observa en la Fig. 5.9. 
Les accions degudes al vent ja han estat definides a l’inici del procés de modelització. 
 
Figura 5.9 Introducció de les càrregues gravitatòries 
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Per altra banda, no cal definir les hipòtesis de càlcul, ja que el programa té 
introduïdes les combinacions de càrrega amb les que calcula l’estructura. 
I per últim, abans de procedir amb el càlcul, es defineixen les condicions de contorn i 
els enllaços propis dels diferents elements. 
5.1.3. Anàlisi i comparativa de resultats 
La comparació entre els resultats obtinguts dels programes Cypecad i Risa 3D es 
duu a terme de dues maneres diferents. En una, s’analitza globalment el comportament 
general dels models, i en l’altra, es comparen localment diferents elements per tal de poder 
obtenir alguna conclusió. 
a) Comparació global 
El fet més rellevant que es pot extreure de l’anàlisi global dels resultats obtinguts 
del programa Cypecad és que els elements horitzontals no poden treballar a 
compressió o a tracció. Aquest fet és definitiu de cara a afirmar que el model es 
comporta totalment diferent de com s’havia previst en el seu disseny. 
Es pot observar que les encavallades no treballen de manera adequada per 
contrarestar l’efecte del voladís, ja que el programa impedeix que els cordons 
superior i inferior resisteixin esforç axil. Això suposa que tota la càrrega del 
voladís és suportada pels pilars més pròxims a aquest i pels muntants diagonals 
de les encavallades. Aquest fet també afecta directament a la deformació global 
de l’edifici, que és sensiblement diferent a l’obtinguda del model realitzat amb el 
Risa 3D, tal i com s’observa en les següents figures. 
   
Figures 5.10 i 5.11 Deformacions globals del models dels programes Cypecad i Risa 3D, respectivament 
A més, a l’hora de consultar les deformacions dels elements metàl·lics, el 
programa retorna la fletxa activa, cosa que no té sentit, ja que l’acer no és un 
material que pateixi deformabilitat al llarg del temps. 
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Per altra banda, el Cypecad no accepta articulacions en els elements verticals, 
tals com els tirants de la rampa, deguts a excessius girs en el nus. Aquest fet 
provoca que elements ideats per a treballar només a esforç axil estiguin 
sotmesos també a moments flectors en les dues direccions. 
I finalment, s’observa que hi ha errors del programa en quant la concepció del 
forjat col·laborant, ja que no té en compte l’efecte arriostrant que realitza la llosa 
de formigó sobre la planta. Aquest factor es visualitza en el fet que les corretges 
metàl·liques perimetrals presenten problemes per vinclament lateral, cosa que no 
és certa per una estructura amb forjat col·laborant. 
Per tots aquests motius, es determina que no es poden comparar els resultats 
obtinguts de la part d’estructura metàl·lica dels models del Cypecad i del Risa 3D. 
En canvi, sí que és factible realitzar la comparació de la part de formigó armat, 
compresa pel forjat del sostre planta soterrani (SPS) i els pilars que el suporten.  
b) Comparació local 
En aquest apartat es realitzen comparacions tensionals i de deformacions 
obtingudes de les parts amb estructura de formigó armat del programes Cypecad 
i Risa 3D. 
Inicialment, es realitza la comparació de deformacions del forjat sostre planta 
soterrani (SPS). Es comprova que la deformació màxima del forjat es localitza en 
el mateix punt en els dos models, tal i com s’observa en les següents figures. 
   
Figures 5.12 i 5.13 Deformacions de la llosa de SPS en els programes Cypecad i Risa 3D, respectivament 
Pàg. 54  Memòria 
 
El valors de la fletxa activa en la zona més desfaborable es poden observar en la 
Taula 5.1. 
 
Taula 5.1 Deformacions màximes del forjat SPS 
Si es pren com a referència la deformació obtinguda del Risa 3D, l’error relatiu 
entre els resultats dels dos programes és del 2,73%. Aquesta diferència pot ser 
deguda a diversos motius, tals com, la manera de modelitzar i calcular de les 
dues aplicacions, o el comportament general de tot l’edifici. 
En quant a la comparació tensional del mateix element, es comprova que la 
distribució de moments és similar en els resultats proporcionats pels dos 
programes. En les següents figures es mostren els mapes d’isovalors del 
moment, en els dos sentits, a que està sotmesa la llosa del forjat de sostre planta 
soterrani (SPS). 
   
Figures 5.14  i 5.15 Mapes d’isovalors de moment x (kN·m) dels programes Cypecad i Risa 3D, respectivament 
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Figures 5.16 i 5.17 Mapes d’isovalors de moment y (kN·m) dels programes Cypecad i Risa 3D, respectivament 
Observant les imatges, es pot veure que, en el cas dels valors màxims de 
moment positiu, els resultats obtinguts en els dos programes són similars. L’error 
relatiu entre ells és del 2,31%.  
En canvi, pel que fa als valors màxims de moment negatiu, s’observa que 
aquests són alarmantment diferents. Aquest fet és degut a que el programa 
Cypecad té en compte concentracions d’esforços que es donen infinitament a 
prop del pilar, prenent una rigidesa superior a la del forjat. 
Per últim, es realitza una comparativa entre els esforços a que està sotmès un 
pilar de formigó armat, concretament el número 16, ubicat a l’extrem de la llosa. 
Les sol·licitacions obtingudes es mostren en les següents figures. 
     
Figures 5.18 i 5.19 Esforços del pilar 16 dels programes Cypecad i Risa 3D, respectivament 
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Pel que fa l’esforç axil, es comprova que hi ha una diferència de valors 
admissible, amb un error relatiu entre els resultats del dos programes del 3,30%.  
En canvi, sí que hi ha notables diferències entre els moments en les dues 
direccions a què està sotmès el pilar estudiat. Concretament, els resultats 
obtinguts del programa Risa 3D són el doble que els obtinguts amb el Cypecad.  
5.1.4. Conclusions 
La primera conclusió que es pot extreure de l’estudi realitzat del Cypecad és que 
aquest programa no és una eina vàlida per al càlcul d’estructures amb singularitats 
determinants, com poden ser voladissos de grans llums suportats per encavallades verticals. 
Aquest fet és degut a que el programa funciona amb unes entitats molt jerarquitzades que, 
per exemple, no permeten als elements horitzontals treballar a compressió. 
En comparació amb el Risa 3D, el Cypecad és una aplicació molt hermètica, que es 
demostra en els fets de no poder consultar els procediments de modelització (aplicació del 
vent, etc.), canviar les discretitzacions dels elements o definir les combinacions de càrregues 
en les hipòtesis de càlcul. 
Per altra banda, també es comprova que aquest programa té errors pel que fa a les 
estructures metàl·liques o als forjats mixtes. El fet que retorni una fletxa activa quan es 
mesura la deformació d’una corretja o que no tingui en compte l’efecte arriostrant de la llosa 
de formigó del forjat col·laborant, així ho demostra. 
En canvi, sí que s’ha pogut observar que simula correctament el comportament de 
les lloses de formigó, amb resultats similars als que ofereix el programa Risa 3D. 
També cal destacar del programa la seva facilitat d’utilització i el seu entorn gràfic en 
3 dimensions, capaç de realitzar renders de l’estructura que resulten molt útils per fer-se la 
idea del seu comportament. 
En definitiva, el programa Cypecad no és útil per a edificis amb dissenys estructurals 
avançats, ja que els seus criteris i paràmetres tan rígids fan que només sigui capaç de 
calcular solucions estàndard. A més, també presenta problemes amb el comportament de 
l’estructura metàl·lica i dels forjats mixtes. 
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5.2. Comparativa amb el programa de càlcul ESTRU 
5.2.1. Descripció 
El programa de càlcul Estru és una aplicació d’elements finits lineals en 3 
dimensions. Degut a que el programa no és capaç de simular elements finits superficials, en 
aquest apartat, tan sols es pot realitzar la comparativa entre els elements tipus barra que 
queden per sobre de la planta sostre planta soterrani (SPS).  
Com el Risa 3D, l’Estru és un programa que no realitza comprovacions tensionals 
dels elements.  
Per altre banda, comentar que el programa és un software propi del despatx on s’ha 
realitzat el projecte i que s’ha dissenyat com una aplicació externa de l’Autocad, cosa que el 
fa compatible amb tots els softwares tipus CAD existents. 
5.2.2. Preprocessador 
El programa Estru és una aplicació informàtica que permet, com el Risa 3D i el 
Cypecad, realitzar càlculs d’estructures constituïdes per diferents materials. A diferència dels 
altres dos programes, l’Estru no calcula elements superficials, cosa que impedeix realitzar 
una comparació completa amb el model del Risa 3D. 
Com és habitual en els programes de càlcul estructural, el pas inicial és modelitzar 
els elements que composen l’estructura de l’edifici. 
La manera de procedir és dibuixar un model amb un programa de CAD on es 
defineixi l’estructura en 3 dimensions i s’agrupi en capes les diferents tipologies d’elements, 
tal i com s’observa en les Fig. 5.20 i 5.21. El programa de dibuix utilitzat per realitzar el model 
ha estat l’Autocad 2002. 
    
Figures 5.20 i 5.21 Diferents vistes del model de l’edifici realitzat amb Autocad 2002 
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Un cop finalitzat el model descriptiu de l’estructura, s’executa l’aplicació Estru i es 
realitza el model d’elements finits lineals. És útil anar seguint el model descriptiu, agrupant 
els elements estructurals similars, de la mateixa manera que s’ha realitzat amb les capes.  
D’aquesta manera, el model estructural esdevé fàcil de manipular, ja que el programa 
permet analitzar l’edifici de manera global o mostrar parts concretes d’aquest, agrupades en 
una mateixa tipologia estructural, tal i com es pot observar en les següents figures. 
    
 
Figures 5.22, 5.23 i 5.24 Vistes del model estructural i parts d’aquest 
Posteriorment, s’assignen les seccions i els materials a cada element finit. Aquests 
vénen definits en unes biblioteques pròpies del programa. És senzill afegir alguna secció que 
no estigui definida, però no és permès afegir materials o modificar els existents. En les 
següents figures es poden observar aquestes biblioteques. 
 
Figura 5.25 Biblioteca de seccions del programa Estru 
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 Figura 5.26 Biblioteca de materials del programa Estru 
El programa no té la opció de canviar automàticament el tipus d’unitats. Aquest fet, 
juntament amb que les propietats dels materials no es poden modificar, determina les unitats 
amb que s’han d’introduir les càrregues i les dels resultats del càlcul. Malauradament, les 
unitats predefinides no són del sistema internacional, sinó que són del sistema M.K.S. 
expressades en T/m2. L’equivalència amb el sistema internacional es mostra en la següent 
expressió: 
222 1081,91 m
kN
m
kN
m
T ≈=  (Eq. 5.1) 
Un vegada definides les seccions i els materials per a cada element lineal, 
s’introdueixen les càrregues gravitatòries i de vent en el model. Aquestes, prèviament, han 
de ser definides en un llistat d’accions, tal i com s’observa en la Fig. 5.27. Les càrregues 
poden ser lineals o puntuals, i s’insereixen en el model de manera similar que en el Risa 3D: 
les accions superficials i el vent han de ser aplicades en elements lineals tenint en compte 
l’ample tributari de cadascun d’ells en cada cas. 
  
Figura 5.27 Introducció de les càrregues amb el programa Estru 
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Les hipòtesis de càlcul es realitzen a partir de la definició de les accions, assignant un 
coeficient per a cada tipus de càrrega, tal i com es mostra en la Fig. 5.28. 
 
Figura 5.28 Hipòtesis de càlcul 
Una vegada definits tots els aspectes descrits amb anterioritat, abans de procedir 
amb el càlcul de l’estructura de l’edifici, és necessari imposar les condicions de contorn. 
Aquestes es defineixen fixant els graus de llibertat dels nusos dels elements. A més, el 
programa també permet modificar el tipus d’unió dels elements en els seus extrems. 
I per últim, abans de realitzar el càlcul, és necessari simular l’efecte arriostrant que té 
la llosa del forjat col·laborant en cadascuna de les plantes. De la mateixa manera que amb el 
programa Risa 3D, aquest efecte s’aconsegueix triangulant totes les zones de forjat amb 
tirants articulats a l’extrem, tal i com s’observa en la Fig 5.29. Per no afegir càrrega a 
l’estructura, no es té en compte el pes propi d’aquests elements. 
 
Figura 5.29 Solució per simular l’efecte arriostrant del forjat col·laborant 
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5.2.3. Anàlisi i comparativa de resultats 
Tal i com s’ha realitzat amb anterioritat, la comparació entre els resultats obtinguts 
dels programes Estru i Risa 3D es duu a terme de dues maneres diferents. En una, s’analitza 
globalment el comportament general dels models, i en l’altra, es comparen localment 
diferents elements per tal de poder obtenir alguna conclusió. 
a) Comparació global 
Degut a que els dos programes utilitzen models realitzats amb elements finits, els 
comportaments globals de l’estructura són similars. 
Aquest fet es pot observar en la deformació que pateix l’edifici, mostrada en les 
següents figures. 
    
Figures 5.30 i 5.31 Deformacions globals del models dels programes Estru i Risa 3D, respectivament 
Per altra banda, resulta necessari comprovar localment si, el fet que en el 
programa Estru estigui modelitzada l’estructura de formigó que queda per sota 
del sostre planta baixa (SPB), afecta d’alguna manera les sol·licitacions a que 
està sotmesa l’estructura metàl·lica. 
b) Comparació local 
Inicialment, es realitza la comparació d’un pilar metàl·lic per comprovar si, el fet 
que l’arrencada d’aquest des de una llosa de formigó o de d’un nus rígid, provoca 
diferències en el resultats del càlcul 
El pilar a comparar és el número 3, corresponent a un perfil metàl·lic HEM 450, 
comprès en el tram de sostre planta soterrani (SPS) i sostre planta baixa (SPB). 
Aquest està sotmès a la mateixa hipòtesi de càlcul en ambdós models. Els 
resultats dels esforços a què està sol·licitat s’observen en la Taula 5.2, segons els 
eixos mostrats en la Fig. 5.32. 
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Figura 5.32 Eixos de referència per als perfils metàl·lics 
 
Taula 5.2 Comparativa d’esforços a que està sotmès el pilar 3 
Els esforços resultants en el cap del pilar són superiors proporcionalment en el 
programa Estru. En canvi, en el peu passa tot el contrari. Aquest fet és degut al 
tipus de model realitzat en cascun dels programes: mentre que en el Risa 3D, 
l’estructura metàl·lica està recolzada sobre una llosa de formigó, en l’Estru ho 
està sobre enllaços rígids indeformables. 
La tònica general és que els esforços a què estan sotmesos els elements 
modelitzats amb l’Estru són superiors als del Risa 3D, exceptuant en el peu dels 
pilars. 
Per tal de poder comparar realment els resultats dels dos programes, s’adapta el 
model del Risa 3D perquè sigui completament igual al de l’Estru, tal i com 
s’observa en la Fig. 5.33. 
 
Figura 5.33 Model modificat del Risa 3D 
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Es torna realitzar la comparativa d’esforços en el mateix pilar entre el model de 
l’Estru i el del Risa 3D modificat. En la Taula 5.3 s’observen els resultats 
obtinguts. 
 
Taula 5.3 Comparativa d’esforços a que està sotmès el pilar 3 amb el model del Risa 3D modificat 
En aquest cas, s’observa que els esforços són pràcticament idèntics, cosa que 
era d’esperar, ja que els dos programes utilitzen els mateixos processos per 
calcular l’estructura. 
5.2.4. Conclusions 
La conclusió més evident que es pot extreure d’aquesta comparació és que, els 
programes que utilitzen el càlcul matricial per resoldre estructures modelitzades amb 
elements finits, ofereixen resultats pràcticament idèntics. 
D’altra banda, també s’ha pogut comprovar que, per a edificis amb tipologies 
estructurals diverses, és preferible utilitzar programes que permetin modelitzar el seu conjunt. 
El fet de simular només l’estructura metàl·lica amb el programa Estru suposa obtenir uns 
resultats més desfavorables que els obtinguts amb el model complet del Risa 3D. Això és 
degut a que no és el mateix suportar l’estructura metàl·lica amb pilars recolzats en un nus 
rígid indeformable, que fer-ho sobre una llosa amb un comportament definit. 
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6. Alternatives i comprovacions estructurals 
A continuació, es mostren els resultats de les alternatives i les comprovacions de 
l’estructura calculada, referents a diversos aspectes relacionats amb la normativa i al procés 
constructiu. Aquests exercicis consisteixen en: 
? Estudi i comparativa de les diferents opcions estructurals per al compliment de la 
normativa de resistència al foc 
? Estudi del fimbreig d’un forjat 
? Estudi de l’efecte de l’alternança de càrregues sobre l’estructura 
? Estudi del comportament de les encavallades en el seu procés constructiu 
6.1. Alternatives estructurals per al compliment de la 
normativa de resistència al foc 
En aquest apartat es realitza l’estudi i la comparativa de les diferents opcions 
estructurals per al compliment de la normativa de resistència al foc, per a una RF-120, en el 
cas de forjats de llosa mixta amb xapa nervada. 
Les diferents solucions existents per al compliment de dita normativa, segons els 
paràmetres requerits, són: 
? Aïllar el forjat amb un fals sostre resistent al foc. 
? Projectar el forjat, així com els perfils metàl·lics que el suporten, amb un 
recobriment d’alta adherència com la vermiculita. 
? Dissenyar un forjat col·laborant amb armadura addicional. 
La manera de procedir per fer aquesta comparativa és, inicialment, fer un estudi local 
de les càrregues que suposen per a l’estructura les diferents solucions adoptades. 
Posteriorment, es fa un redimensionat de l’estructura metàl·lica segons els canvis soferts en 
l’estat de càrregues de l’edifici. I finalment, es fan uns amidaments i un pressupost, per tal de 
poder comparar les diferents alternatives.  
Per a agilitzar l’exercici, s’ha simplificat la comparativa a l’estudi del forjat sostre 
planta primera (SP1) i als pilars que el suporten. 
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Tots els càlculs i els resultats de les tres alternatives, es poden consultar a l’apartat 1 
de l’Annex C. 
6.1.1. Fals sostre resistent al foc 
El fals sostre resistent al foc tipus Pladur és l’alternativa adoptada per al compliment 
de la normativa en el present projecte, segons els requeriments del client. Aquest és una 
placa de guix laminat, formada per una làmina de guix natural recoberta amb dues 
cel·luloses multi-fulla especials i amb una capa de fibra de vidre a l’interior, subjectat a 
l’estructura mitjançant uns perfils auxiliars que s’uneixen al forjat. 
La càrrega associada a aquesta solució és de 2/50 mkg i el forjat necessari és una 
llosa mixta amb xapa nervada de 12 cm de cantell. Amb aquestes dades es realitza el 
dimensionament de l’estructura per tal de dur a terme els amidaments i el pressupost de 
l’alternativa. Aquest últim es mostra en la Fig. 6.1. 
 
Taula 6.1 Pressupost de l’alternativa amb fals sostre 
6.1.2. Recobriments projectats de vermiculita 
La vermiculita d’alta adherència és una alternativa que proporciona una solució per al 
compliment de la normativa de resistència al foc.  
Consisteix en la projecció d’aquesta substància ignífuga al llarg de tots els elements 
que no tinguin una resistència al foc adient, creant així, un recobriment extra capaç de 
garantir una RF-120 en tots els elements projectats.  
La càrrega associada a aquesta solució és nul·la i el forjat necessari és una llosa 
mixta amb xapa nervada de 12 cm de cantell. Amb aquestes dades es realitza el 
dimensionament de l’estructura per tal de dur a terme els amidaments i el pressupost de 
l’alternativa. Aquest últim es mostra en la Fig. 6.2. 
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Taula 6.2 Pressupost de l’alternativa amb projecció amb vermiculita 
6.1.3. Forjat col·laborant amb armadura addicional 
La última alternativa que hi ha per al compliment de la normativa de resistència al foc, 
és dissenyar un forjat col·laborant amb armadura addicional capaç de garantir una RF-120. 
Per tal de fer-ho, aquest ha de complir els criteris d’aïllament tèrmic i de resistència. 
A partir d’aquestes consideracions es comprova que el forjat necessari és una llosa 
mixta amb xapa nervada de 14 cm de cantell amb una armadura addicional d’un diàmetre 6 
cada sinus en els trams extrems del forjat. Aquest té una càrrega associada de 2/50 mkg . 
Per altra banda, aquesta solució té l’inconvenient que no protegeix del foc a 
l’estructura metàl·lica sobre la que recolza el forjat. D’aquesta manera, també és necessari 
projectar amb vermiculita tots els perfils metàl·lics que actuen de suport. 
Amb aquestes dades es realitza el dimensionament de l’estructura per tal de dur a 
terme els amidaments i el pressupost de l’alternativa. Aquest últim es mostra en la Fig. 6.3. 
 
Taula 6.3 Pressupost de l’alternativa de forjat col·laborant amb armadura addicional 
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6.1.4. Comparació de les diferents alternatives 
La comparació, des del punt de vista econòmic, de les tres alternatives per al 
compliment de la normativa de la resistència al foc, mostra que la solució més adequada és  
la del disseny d’un forjat col·laborant amb armadura addicional capaç de resistir per ell 
mateix els requeriments d’una RF-120. El cost total d’aquesta alternativa és 127.110 €, 
mentre que la solució amb fals sostre resistent i amb projecció de vermiculita d’alta 
adherència valen 140.742 € i 142.975 €, respectivament. Això mostra un estalvi de 13.632 € 
de la solució del forjat col·laborant resistent en front de la del fals sostre, utilitzada en el 
projecte per requeriments del client. 
Però, la solució més rendible econòmicament té l’inconvenient que deixa l’estructura 
vista. Si per criteris estètics, no es volgués que això fos així, s’hauria d’instal·lar un fals sostre 
no resistent al foc que encariria el pressupost. En canvi, amb la solució adoptada del fals 
sostre resistent al foc, aquest aspecte estètic ja queda resolt. 
Per altra banda, la solució de fals sostre resistent presenta l’inconvenient que, tot i 
ser registrable, el seu elevat pes dificulta les operacions de manteniment de les instal·lacions. 
En quant a l’alternativa de projecció amb vermiculita, dir que l’avantatge que té, 
enfront de les altres dues solucions, és que no afegeix pes a l’estructura i que és la més 
ràpida d’execució. En canvi, com s’ha comentat amb anterioritat, és la més cara de totes les 
alternatives. 
6.2. Estudi del fimbreig d’un forjat 
En aquest apartat es realitza l’estudi del fimbreig d’un forjat segons les 
consideracions indicades en la Norma “DB-SE-Acero”. La intenció és realitzar unes 
comprovacions contemplades en el nou codi tècnic de l’edificació, d’aplicació imminent, que 
no contemplen les normatives amb les que s’ha calculat l’estructura del present projecte. 
Les vibracions es donen en estructures amb accions variables o accions periòdiques 
d’alternança ràpida, tals com la circulació de persones, en forjats de massa reduïda recolzats 
sobre bigues de grans llums i rigideses petites. Aquestes vibracions poden provocar ruptures 
per fatiga de l’estructura o influir negativament en la resistència última d’aquesta, així com 
afectar el confort dels usuaris de l’edifici, el comportament dels elements no estructurals i el 
funcionament d’equips i instal·lacions. 
Tots els càlculs i els resultats dels diferents estudis es poden consultar en l’apartat 2 
de l’Annex C. 
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6.2.1. Càlcul de les vibracions i criteri de verificació 
Per a determinar si les vibracions transitòries afecten negativament l’estructura o els 
usuaris de l’edifici, és necessari determinar tres factors: 
? Freqüència d’oscil·lació (f) 
? Acceleració màxima inicial (a0) 
? Amortiment (ξ) 
El criteri de verificació del nivell de vibracions d’un forjat es realitza mitjançant la 
gràfica de la Fig. 6.1. Aquesta mostra els límits d’acceptació de les vibracions, tan continues, 
com transitòries, en funció de la freqüència d’oscil·lació, l’acceleració màxima inicial 
(expressada com a percentatge de la gravetat) i el percentatge d’amortiment. 
 
Figura 6.1 Límits d’acceptació de les vibracions 
Aquesta verificació consisteix en comprovar que el punt de tall entre la freqüència 
d’oscil·lació i l’acceleració màxima inicial normalitzada amb la gravetat, estigui per sota de la 
corba d’amortiment, que en el cas d’estudi és de ξ=6%. 
6.2.2. Resultats dels estudis 
Els estudis de les vibracions es realitzen sobre 4 localitzacions representatives de 
l’estructura metàl·lica del forjat sostre planta primera (SP1). 
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Per a realització dels càlculs de la freqüència d’oscil·lació i de l’acceleració màxima 
inicial, s’ha dissenyat un full de càlcul basat en les equacions definides en l’apartat 2.1 de 
l’Annex C. 
En quant als resultats obtinguts, s’observa que cap dels punts estudiats de 
l’estructura metàl·lica presenten unes vibracions que sobrepassin el nivell adequat en quant 
a criteris de fatiga dels elements resistents o confort dels usuaris. Aquest fet, és degut a que 
els perfils que suporten el forjat no estan ajustats tensionalment, sinó que estan 
dimensionats per criteris estrictes de deformacions. Això comporta que les inèrcies 
obtingudes siguin elevades, cosa que fa que l’estat límit de servei de vibracions no sigui 
determinant. 
6.3. Estudi de l’efecte de l’alternança de càrregues sobre 
l’estructura 
L’alternança de càrregues sobre l’estructura és realitza en situacions on la 
sobrecàrrega d’ús és elevada. Aquesta situació consisteix en descompensar les càrregues 
variables, provocant així un augment de les sol·licitacions en alguns dels elements resistents. 
D’aquesta manera, s’estudia una situació més desfavorable que la prevista amb totes les 
càrregues aplicades. 
Les parts de l’edifici escollides per fer aquest estudi, considerades com les més 
desfavorables per l’efecte de l’alternança de càrregues sobre l’estructura, són el voladís, en 
el forjat sostre planta primera (SP1), i la llosa de formigó armat, en la zona de la plaça pública 
del forjat sostre planta soterrani (SPS). 
Per a cada estudi, es comproven dues situacions de càrrega diferents: una total i una 
parcial. Els resultats de cada un d’aquests es comparen amb els resultats obtinguts sense 
l’efecte de l’alternança de càrregues. 
Tots els càlculs i els resultats dels diferents estudis es poden consultar en l’apartat 3 
de l’Annex C. 
6.3.1. Voladís 
Per a l’estudi de l’efecte de l’alternança de càrregues sobre el voladís en el forjat 
sostre planta primera (SP1), es realitzen dues situacions de càrrega diferenciades:  
? Situació de càrrega total 
? Situació de càrrega parcial 
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Ambdues situacions, se’ls hi afegeix la sobrecàrrega de vent en la direcció 
desfavorable del voladís. D’aquesta manera s’assoleix la distribució de càrrega més 
desfavorable per a aquesta part de l’edifici. 
6.3.1.1. Resultats per a l’estudi amb situació de càrrega total 
La situació de càrrega total és aquella on la sobrecàrrega d’us està aplicada en tot 
l’àmbit del voladís, deixant la resta de la planta sense aquest tipus de càrrega. 
Per a realitzar l’estudi del comportament de l’estructura per aquesta distribució de 
càrrega, es duu a terme la comprovació tensional de la corretja més desfavorable i la 
comprovació de les deformacions del voladís. 
a) Estat tensional de la corretja 
Els esforços a que està sotmesa la corretja més desfavorable, sota la hipòtesi 
d’alternança de càrregues, són menors dels que està sotmesa quan la sobrecàrrega 
d’ús està aplicada a tota la planta. Per tant, es comprova que l’alternança de 
càrregues amb aquesta situació no té cap efecte negatiu per a les corretges del 
voladís. 
b) Deformacions del voladís 
Per a comprovar les deformacions en el voladís s’estudia la biga principal més 
desfavorable. Per tal de comparar les deformacions entre les dues situacions de 
càrrega es llegeixen els desplaçaments verticals dels nodes extrems d’aquesta biga 
(nodes 1805 i 1808), obtenint així la fletxa relativa del voladís. Aquests resultats es 
mostren en la Taula 6.4. 
 
Taula 6.4 Desplaçaments verticals dels nodes del voladís i fletxa relativa 
Com es pot comprovar, els desplaçaments dels nodes en la situació de càrrega 
d’alternança són menors que en la situació de càrrega normal. En canvi, la fletxa 
relativa del voladís és major en la situació d’alternança. Aquest fet és degut a que el 
desplaçament del node 1805, que correspon a la unió amb el pilar, és 
significativament menor a causa que la resta del forjat no té aplicada la sobrecàrrega 
d’ús.  
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De totes maneres, la diferència entre les fletxes es pot considerar negligible, cosa 
que indica que la situació d’alternança de càrregues proposada no afecta 
negativament a l’estructura. 
6.3.1.2. Resultats per a l’estudi amb situació de càrrega parcial 
La situació de càrrega parcial és aquella on la sobrecàrrega d’us només està 
aplicada en la zona central del voladís, deixant la resta de la planta sense aquest tipus de 
càrrega. 
De la mateixa manera que en l’estudi amb situació de càrrega total, per a realitzar 
l’estudi del comportament de l’estructura per aquesta distribució de càrrega, es duu a terme 
la comprovació tensional de la corretja més desfavorable i la comprovació de les 
deformacions del voladís. 
a) Estat tensional de la corretja 
Els esforços a que està sotmesa la corretja més desfavorable, sota la hipòtesi 
d’alternança de càrregues, són menors dels que està sotmesa quan la sobrecàrrega 
d’ús està aplicada a tota la planta. Per tant, es comprova que l’alternança de 
càrregues amb aquesta situació no té cap efecte negatiu per a les corretges del 
voladís. 
De totes maneres, s’observa que el moment positiu de la corretja amb la situació 
d’alternança es superior al de la corretja amb la situació normal. Aquest fet és degut a 
que la deformació d’aquesta és significativament superior a causa del repartiment de 
la càrrega. 
b) Deformacions del voladís 
Per a comprovar les deformacions en el voladís s’estudia la biga principal més 
desfavorable. Per tal de comparar les deformacions entre les dues situacions de 
càrrega es llegeixen els desplaçaments verticals dels nodes extrems d’aquesta biga 
(nodes 1805 i 1808), obtenint així la fletxa relativa del voladís. Aquests resultats es 
mostren en la Taula 6.5. 
 
Taula 6.5 Desplaçaments verticals dels nodes del voladís i fletxa relativa 
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Observant els resultats, tant els desplaçaments dels nodes en la situació de càrrega 
d’alternança parcial, com el valor de la fletxa relativa del voladís, són menors que en 
la situació de càrrega normal, cosa que indica que la situació d’alternança de 
càrregues proposada no afecta negativament a l’estructura. 
6.3.2. Llosa de formigó 
De la mateixa manera que en l’estudi del voladís, per a l’efecte de l’alternança de 
càrregues sobre la llosa de formigó de la zona de la plaça pública en el forjat sostre planta 
soterrani (SPS), es realitzen dues situacions de càrrega diferenciades:  
? Situació de càrrega total 
? Situació de càrrega parcial 
6.3.2.1. Resultats per a l’estudi amb situació de càrrega total 
La situació de càrrega total és aquella on la sobrecàrrega d’us està aplicada en 
l’àmbit exterior de la llosa de la plaça pública, deixant la resta de la planta sense aquest tipus 
de càrrega. 
Per tal d’analitzar l’efecte de l’alternança de càrregues sobre l’estructura amb la 
situació de càrrega total, es realitzen dos tipus de comparacions: una de l’estat tensional de 
la llosa de formigó, i l’altre, de les deformacions de la llosa de formigó en la zona més 
desfavorable. 
a) Estat tensional de la llosa 
La comprovació de l’estat tensional de la llosa es realitza comparant els moments en 
les dues direccions mitjançant els mapes d’isovalors extrets del programa Risa 3D. 
Aquests es mostren en l’apartat 3.2.1.2 de l’Annex C. 
En els mapes d’isovalors s’observa que el moment positiu en la hipòtesi de càrrega 
d’alternança és major que en la hipòtesi de càrrega normal, especialment per als 
moments en l’eix x. En canvi, el moment negatiu concentrat en la zona de suports és 
menor per a la hipòtesi de càrrega d’alternança. 
Aquest fet es localitza en la zona carregada de la llosa, i són deguts a causa de la 
descompensació de les càrregues. Això provoca que la corba del diagrama de 
moments es desplaci cap a baix, obtenint esforços positius majors i esforços negatius 
menors, respecte a una situació de càrrega normal. 
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Dit fenomen només es dóna quan la sobrecàrrega d’ús del forjat, que és la càrrega 
sobre la que s’aplica l’alternança, és suficientment significativa respecte la resta de 
càrregues existents. 
b) Deformacions de la llosa 
Per tal de comparar les deformacions de la llosa entre les situacions de càrrega 
normal i amb alternança, s’estudia el tram de llosa més desfavorable. Per tal de fer-
ho, es llegeixen els desplaçaments verticals dels nodes 1051 i 1160, corresponents a 
les unions amb el pilar, i del node 1111, corresponent al punt mig de la llosa. A partir 
d’aquests valors, s’obté la fletxa activa relativa de la llosa de formigó armat, tal i com 
es mostra en la Taula 6.6. 
 
Taula 6.6 Desplaçaments verticals dels nodes i fletxa activa relativa 
Com es pot comprovar, la situació estudiada d’alternança de càrregues no té efectes 
negatius sobre la deformació de la llosa de formigó, ja que les diferències dels 
desplaçaments horitzontals dels nodes i de la fletxa activa relativa entre les dues 
hipòtesis de càrrega són menyspreables. 
6.3.2.2. Resultats per a l’estudi amb situació de càrrega parcial 
La situació de càrrega parcial és aquella on la sobrecàrrega d’us està aplicada en la 
zona més desfavorable, en quant a tensions i deformacions, de la llosa de formigó de la 
plaça pública, deixant la resta de la planta sense aquest tipus de càrrega. 
Per tal d’analitzar l’efecte de l’alternança de càrregues sobre l’estructura amb la 
situació de càrrega parcial, es realitzen dos tipus de comparacions: una de l’estat tensional 
de la llosa de formigó i l’altre de les deformacions de la llosa de formigó en la zona 
carregada. 
a) Estat tensional de la llosa 
De la mateixa manera que per la situació de càrrega total, la comprovació de l’estat 
tensional de la llosa es realitza comparant els moments en les dues direccions 
mitjançant els mapes d’isovalors extrets del programa Risa 3D. Aquests es mostren 
en l’apartat 3.2.2.2 de l’Annex C. 
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Com es pot comprovar, es repeteix el fenomen descrit per a la situació d’alternança 
de càrregues total, però en aquest cas, localitzat en la zona de càrrega. 
b) Deformacions de la llosa 
Com en el cas anterior, per comparar les deformacions de la llosa entre les situacions 
de càrrega normal i amb alternança, s’estudia el tram de llosa més desfavorable, que 
en aquest cas, és el tram de llosa carregat. Per tal de fer-ho, es llegeixen els 
desplaçaments verticals dels nodes 1051 i 1160, corresponents a les unions amb el 
pilar, i del node 1111, corresponent al punt mig de la llosa. A partir d’aquests valors, 
s’obté la fletxa activa relativa de la llosa de formigó armat, tal i com es mostra en la 
Taula 6.7. 
 
Taula 6.7 Desplaçaments verticals dels nodes i fletxa activa relativa 
En aquest cas, la situació de càrregues estudiada tampoc té efectes negatius sobre 
la deformació de la llosa de formigó, ja que les diferències dels desplaçaments 
horitzontals dels nodes i de la fletxa activa relativa entre les dues hipòtesis de càrrega 
són menyspreables. 
6.4. Estudi del comportament de les encavallades durant el 
procés constructiu 
L’anàlisi estructural en fase constructiva es realitza en edificis que presenten 
singularitats que poden afectar el comportament local o global dels elements resistents 
durant el seu muntatge.  
L’estructura de l’edifici presenta una singularitat en forma de voladís de 7 metres 
subjectat per un sistema de tres encavallades. Al llarg de la fase constructiva, el voladís està 
recolzat per un sistema de puntals en el seu extrem. A més, es disposen puntals en aquelles 
zones on els pilars presenten discontinuïtats. Aquest fet fa variar el comportament global de 
l’edifici i afecta directament en el tipus d’esforços a que estan sotmeses les encavallades. 
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Per a realitzar l’estudi del comportament de les encavallades durant l’execució de 
l’edifici és necessari descriure el procés constructiu de l’estructura i definir les accions 
considerades. 
6.4.1. Descripció del procés constructiu 
El procés constructiu consta de les següents 4 fases: 
? Inicialment, es construeix la fonamentació de l’edifici, amb tot el que comporta: 
moviment de terres, execució de les sabates, murs de contenció, soleres i 
arrancada dels pilars de formigó armat. 
? Seguidament, es construeixen els forjats de formigó armat del sostre planta 
soterrani (SPS). 
? Posteriorment, s’executa l’estructura metàl·lica, així com els forjats col·laborants, 
de la resta de plantes de l’edifici, realitzant apuntalaments en la zona del voladís i 
allà on els pilars metàl·lics presenten discontinuïtats. 
? Finalment, un cop executats tots els forjats, es retiren els puntals del voladís i de 
la resta de les plantes, i es realitzen els acabats de l’edifici, tals com paviments, 
envans, fals sostre, façana, etc. 
Aquest procés constructiu intenta minimitzar el temps d’actuació dels puntals, degut a 
que aquests solen ser llogats a empreses externes i suposen un cost addicional al projecte. 
A part, el fet de retirar els puntals abans de construir els elements no estructurals, evita 
l’aparició d’esquerdes i possibles fissuracions, causades per les deformacions reals de 
l’edifici, en envans, paviments i falsos sostres. 
6.4.2. Accions considerades 
Les accions considerades per realitzar aquest estudi vénen condicionades 
directament pel procés constructiu de l’edifici. Així doncs, tenint en compte que el sistema de 
puntals es manté al llarg del procés d’execució dels forjats col·laborants de totes les plantes, 
fins a la fase d’instal·lació dels elements constructius no estructurals, les càrregues aplicades 
en el model són les següents: 
? Pes propi de l’estructura metàl·lica 
? Pes propi dels forjats col·laborants 
? Sobrecàrrega d’ús de 1kN/m2 deguda als operaris i a la possible acumulació de 
material d’obra 
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No es consideren càrregues permanents, ja que els elements constructius no 
s’instal·len fins haver retirat el sistema d’apuntalament, ni les sobrecàrregues de vent, ja que 
no estan executats els tancaments on aquest hi incideix. 
6.4.3. Estudi de les encavallades 
Les encavallades són un element estructural assimilable a una biga metàl·lica de 
gran cantell. Són compostes per dos cordons, un superior i un inferior, units per muntants 
verticals i diagonals.  
Aquestes estan dissenyades per a que, en fase de servei, els muntants diagonals, 
que tenen una llum major, treballin a tracció i els muntants verticals ho facin a compressió. La 
raó d’aquest disseny és intentar minimitzar els efectes del fenomen del vinclament en els 
perfils sotmesos a compressió, ja que es força a que aquesta sol·licitació es doni en 
elements de menor llum. 
El problema de les encavallades en la fase constructiva és que, tot i que la càrrega 
suportada és menor que en la fase de servei, el comportament local d’aquestes pot variar, 
fent que siguin els muntants diagonals els que treballin a compressió, i per tant, sotmesos a 
un vinclament no tingut en compte en el càlcul de l’estructura. A més d’aquests cas, també 
és necessari comprovar que els cordons no tinguin la mateixa problemàtica en algun dels 
trams, i que els perfils que segueixen a un puntal no absorbeixin més compressió de la que 
són capaços de resistir. 
Per altra banda, degut a que les càrregues en fase constructiva són menors que en 
fase de servei, i al fet de l’existència dels puntals, no cal dur a terme la comprovació de les 
deformacions, ja que aquestes sempre seran menors que les obtingudes en el càlcul de 
l’estat límit de servei de l’edifici. 
En el present projecte hi ha disposades tres encavallades que compleixen la funció 
d’aguantar el voladís de 7 metres i salvar zones on els pilars de façana presenten 
discontinuïtats.  
Dues de les encavallades estan disposades en la direcció del voladís, i l’altre, en 
direcció perpendicular a elles. La seva distribució es pot observar en la Fig. 6.2. 
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Figura 6.2 Distribució en planta de les encavallades 
Segons els resultats obtinguts en l’apartat 4.3.3 de l’Annex C, tant l’encavallada 1, 
com l’encavallada 3, no varien el seu comportament durant la fase constructiva.  
En canvi, en l’encavallada 2 sí que hi ha perfils que canvien el tipus d’esforç a que 
estan sotmesos en fase de servei. Concretament, hi ha muntants diagonals que treballen a 
tracció en fase de servei, correctament segons el disseny estructural ideat, però que en fase 
constructiva treballen a compressió. 
El motiu que les encavallades 1 i 2, dissenyades per a la funció d’aguantar el voladís, 
es comportin de diferent manera en fase constructiva, resideix en que l’encavallada1 té dos 
pilars apantallats de formigó armat que esdevenen zones molt rígides i quasi indeformables. 
Per això, tot i l’existència dels puntals, aquesta encavallada es segueix comportant de 
manera similar que en fase de servei. Mentre que l’encavallada 2, composta únicament per 
perfils metàl·lics de rigideses similars, sí que varia el seu comportament amb l’acció dels 
puntals en la fase constructiva. 
D’aquesta manera, en l’encavallada 2, existeix la possibilitat que algun perfil 
dimensionat en fase de servei correctament per a que treballi a tracció, pugui no ser vàlid en 
fase constructiva, ja que, treballant a compressió, està afectat pel fenomen del vinclament.  
Per descartar aquesta possibilitat, es realitzen les comprovacions tensionals del 
muntant sotmès a compressió més desfavorable. Aquestes comprovacions, que es poden 
observar en l’apartat 4.3.3 b) de l’Annex C, indiquen que el tipus de perfil metàl·lic dissenyat 
segons el comportament de l’edifici en fase de servei és capaç de resistir els esforços a què 
està sotmès en la fase constructiva. 
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D’altra banda, també s’observa que l’existència dels puntals fa variar el 
comportament dels perfils verticals col·locats a sobre d’aquests. Aquests perfils, 
especialment els del voladís, absorbeixen una compressió que en la fase de servei no es 
tenia en compte, i que, per tant, poden ocasionar problemes per l’efecte del vinclament. 
Però, segons les comprovacions tensionals realitzades en l’apartat 4.3.3 de l’Annex C, els 
perfils són capaços de resistir els esforços a què estan sotmesos en la fase constructiva. 
Per tant, es pot concloure que el dimensionament de l’estructura realitzat per a la 
fase de servei, és també vàlid per a les condicions de la fase constructiva, tot i els canvis de 
comportament locals en certs punts de l’estructura. 
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7. Solució adoptada 
La solució adoptada ve determinada principalment per les dues singularitats més 
rellevants de l’edifici: el voladís i la rampa interior. Per descriure l’estructura, es separa 
aquesta amb tres parts: 
? Fonamentació i contenció de terres 
? Estructura horitzontal 
? Estructura vertical 
Per completar l’explicació realitzada a continuació, l’autor recomana seguir els 
plànols realitzats, adjuntats en l’Annex G. A més, per consultar els desenvolupaments i els 
càlculs realitzats, es pot consultar l’Annex B del present document. 
7.1. Fonamentació i contenció de terres 
La fonamentació de l’edifici es realitza mitjançant una fonamentació superficial 
composta per sabates aïllades per als pilars i sabates corregudes per als murs de formigó. 
Aquestes estan en contacte amb el terreny resistent indicat en l’estudi geotècnic, inclòs en 
l’Annex E. 
Per a les sabates aïllades, s’ha considerat que aquestes siguin rígides, complint la 
condició que el cantell és major que dues vegades el vol en la direcció més desfavorable. En 
tots els casos, les sabates s’han calculat amb una càrrega centrada, segons els esforços a 
que estan sotmeses. 
S’han determinat 4 tipologies diferenciades de sabates, en funció del seu cantell i del 
seu armat. En una d’aquestes tipologies de sabata aïllada, s’ha tingut en compte que es rep 
el doble de càrrega, a causa de la solució dels junts de dilatació doblant pilars per garantir la 
independència de l’edifici en relació amb els altres edificis del complex. 
Per altra banda, les sabates corregudes depenen directament de la tipologia de mur. 
Aquestes s’han calculat amb una càrrega excèntrica. En els casos on el mur té un pilar de 
formigó embegut, del qual arranca un pilars metàl·lics superior, s’ha comprovat que la sabata 
correguda és suficient per absorbir els esforços i transmetre’ls al terreny. 
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Per tal d’evitar possibles excentricitats, es disposen bigues trava perpendiculars a la 
sabata correguda en aquells punts on coincideixi amb un pilar interior. Aquestes bigues 
tenen unes dimensions de 40x60cm i arriben fins al final del fonament on hi incideixen. 
Segons Montoya (2000, capítol 23), en totes les sabates s’han disposat, com a 
mínim, armadures de diàmetre 12mm. A part, a tots els elements que estiguin en contacte 
amb el terreny, se’ls disposa una capa de 10cm de formigó pobre per evitar que possibles 
humitats afectin a l’armadura. 
En quant a la contenció de terres, aquesta es realitza mitjançant murs de formigó 
armat encofrats a dues cares, fent un desmunt del terreny en forma de talús a 45º per a 
l’execució dels mateixos.  
S’han determinat 4 tipologies diferents de murs, en funció de si són d’urbanització o si 
suporten part de l’edifici en un o dos trams.  
Per al càlcul dels murs en voladís s’ha tingut en compte la teoria d’empentes actives i 
passives de Rankine. El seu dimensionament s’ha realitzat tenint en compte els efectes de 
bolcada i desplaçament horitzontal que provoquen les terres.  
En canvi, per al càlcul dels murs que suporten l’edifici, s’ha considerat que a l’extrem 
oposat del solar hi ha una contenció de terres similar que equilibra les empentes mitjançant 
la llosa que els uneix. Aquest fet, juntament amb que la llosa està unida a pilars de formigó 
que eviten el seu vinclament, permet afirmar que aquests murs no estan sotmesos als 
efectes de bolcada ni desplaçament horitzontal. Així doncs, el seu càlcul s’ha basat en el 
d’una secció de formigó armat sotmesa a flexo-compressió. 
En tots els casos, el gruix del mur és de 30cm, amb un taló de 30cm en la sabata per 
ajudar al comportament d’aquests i facilitar la instal·lació del sistema de drenatge. A més, 
tant al cap del mur, com allà on el mur coincideixi amb un forjat, es disposa un congreny de 
vora capaç d’unificar el seu comportament tensional i absorbir possibles torsions. La resta de 
variables vénen determinades segons el càlcul propi de cada mur. 
Finalment, el extradós dels murs s’ha de reomplir amb un reblert de terres 
compactades un cop finalitzada l’execució dels murs i dels forjats incidents a ells. 
7.2. Estructura horitzontal 
La descripció de l’estructura horitzontal es realitza a continuació, fent un recorregut a 
través de les diferents plantes, així com dels elements més destacables: 
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? La planta fonaments (FON), corresponent al pàrquing, està composta per una 
solera de fonamentació de 20cm de gruix, armada a les dues cares i amb una 
capa de graves de 20cm per evitar les humitats.  
La resta dels forjats recolzats directament sobre el terreny són soleres de 
fonamentació de 15cm de gruix, armades només a la cara superior i amb una 
capa de graves de 15cm. 
? El forjat de la plaça pública del sostre planta soterrani (SPS) és una llosa 
inclinada de formigó armat, que un cop assolida la cota +138,95, esdevé plana. 
Aquesta llosa té un cantell de 35cm. El seu perímetre està format per congrenys 
de vora quadrats de 35cm de costat, exceptuant aquelles zones on coincideix 
amb el mur, on el congreny de vora es de 30x35cm. 
Per altra banda, el forjat interior també és una llosa de formigó armat, però en 
aquest cas, plana al llarg de la cota +138.30. Aquesta llosa té un cantell de 25cm, 
amb uns congrenys de vora perimetrals quadrats de 25cm de costat, exceptuant 
aquelles zones on coincideix amb el mur, on el congreny de vora es de 30x25cm. 
Ambdues lloses van armades amb un armat bàsic i els reforços necessaris en 
aquelles zones que ho requereixin. L’armat bàsic es disposa al llarg de tota la 
llosa en les seves cares superior i inferior i en les dues direccions. Aquest s’ha 
determinat en funció de la quantia mecànica requerida en cada cas. En canvi, els 
reforços s’han obtingut en funció dels mapes d’esforços que retorna el programa 
de càlcul Risa 3D.  
A part, s’han disposat creuetes de punxonament en les zones on el forjat recolza 
sobre els suports. Tenen una longitud de, com a mínim, 90cm des de eix de pilar, 
amb una amplada igual a la del pilar més 5cm per banda. Aquestes es disposen 
en quatres branques, per a pilars centrals, i una branca, per a pilars de vora, tal i 
com s’observa en la Fig. 7.1. D’aquesta manera, es suposa que els congrenys de 
vora fan la funció d’absorbir el punxonament en l’altra direcció. Per a la resta de 
casos, consultar la disposició en planta d’aquestes. 
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Figura 7.1 Disposició de les creuetes de punxonament 
La unió d’aquest forjats es realitza mitjançant una jàssera de formigó armat de 
canvi de nivell d’amplada 40cm i d’alçada variable al llarg de la llosa inclinada, 
que esdevé d’alçada constant on els forjats que ha d’unir són plans. Aquesta es 
pot observar en la Fig. 7.2. 
 
Figura 7.2 Detall jàssera canvi de nivell 
? A partir del forjat sostre planta baixa (SPB) fins al badalot (BAD), l’estructura 
segueix un mateix patró: forjats mixtos col·laborants de llosa de formigó amb 
xapa nervada recolzats sobre corretges metàl·liques tipus IPE, que alhora, 
recolzen sobre les bigues metàl·liques principals tipus HEB. Aquesta disposició 
es pot observar en la Fig. 7.3. 
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Figura 7.3 Disposició dels perfils metàl·lics en les plantes amb forjat col·laborant 
En el model de càlcul, s’ha forçat que les corretges tinguin continuïtat en la part 
central i que siguin articulades en els extrems. D’aquesta manera, s’assegura la 
continuïtat del moment flector, evitant així la possibilitat de l’aparició de moments 
torçors en les bigues principals i en les bigues perimetrals. 
Els forjats col·laborants s’han dissenyat per que resisteixin la càrrega requerida 
sense necessitat d’utilitzar apuntalaments en fase constructiva. D’aquesta 
manera s’agilitza el procés constructiu, ja que la xapa nervada fa també la funció 
d’encofrat. Llavors, per les plantes sostre planta baixa (SPB) i sostre planta 
primera (SP1) és necessari disposar d’un forjat mixte de llosa de formigó amb 
xapa metàl·lica nervada amb un cantell total de 12cm. En canvi, per les plantes 
coberta (COB) i badalot (BAD), el cantell total del forjat és de 10cm. En tots els 
casos, el gruix de la xapa nervada és de 0,75mm. 
Pel que fa a l’armat de la llosa, només és necessari obtenir l’armat a negatiu. 
Aquest es determina mitjançant els esforços en la zona de suport tabulats en el 
catàleg de perfils per a forjats col·laborants “Haircol 59”. A part, aquest armat es 
disposa en forma de malla per què faci la funció de redistribució de càrregues.  
No es preveu la col·locació d’armadura a positiu en els nervis de la xapa. Aquesta 
armadura serveix per augmentar la resistència al foc del forjat, però aquesta 
funció ja la realitza un fals sostre resistent que compleix la RF requerida. En la 
Fig. 7.4 es pot observar un detall del forjat col·laborant. 
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Figura 7.4 Detall del forjat col·laborant de cantell 12cm 
? El forjat de la rampa també és de llosa de formigó mixta amb xapa metàl·lica 
nervada, de 12cm de cantell total. Aquesta va recolzada sobre perfils metàl·lics 
tipus IPE. Allà on aquests perfils s’uneixen amb els tirants que aguanten la 
rampa, s’ha dissenyat uns perfils tipus IPE disposats de forma transversal per tal 
d’enrigidir-la contra l’acció del vent. 
? L’escala que va de sostre planta baixa (SPB) a sostre planta primera (SP1) és de 
xapa metàl·lica plegada de 6mm de gruix recolzada sobre perfils tipus IPE. 
7.3. Estructura vertical 
L’estructura vertical es composa principalment per pilars disposats en llums de 7 
metres en ambdues direccions. D’aquests, hi ha dues tipologies diferenciades: els pilars de 
formigó armat, situats entre la fonamentació (FON) i el forjat de sostre planta soterrani (SPS), 
i els pilars metàl·lics tipus HEB i HEM, en la resta de les plantes.  
Els pilars de formigó arrenquen de fonamentació i són de seccions quadrades, 
rectangulars i circulars, segons arquitectura. Tots ells tenen les dimensions mínimes que 
garanteixen la col·locació de la placa d’ancoratge necessària per l’arrencada dels pilars 
metàl·lics. 
En canvi, la tipologia, mida i orientació dels pilars metàl·lics ve donada pel càlcul i el 
disseny estructural. Aquest disseny ve determinat per les singularitats del voladís i la rampa 
interior, així com per la possibilitat d’arriostrar de l’edifici. 
Per tal d’aguantar el voladís de l’edifici, es dissenya un sistema de tres encavallades 
entre els forjats sostre planta primera (SP1) i coberta (COB), coincidents amb les façanes 
dreta, esquerra i inferior de l’edifici vist en planta. Tant els cordons superior i inferior, com els 
muntants verticals i diagonals són perfil metàl·lics HEB. Els pilars inclosos en els plans de les 
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encavallades s’orienten d’acord amb la manera de treballar d’aquestes, o sigui, disposats 
favorablement en la direcció del voladís. En la Fig. 7.5 es mostra la disposició de les 
encavallades en planta. 
 
Figura 7.5 Disposició en planta de les encavallades 
Degut a que amb el sistema d’encavallades no es compleixen els criteris de 
deformació admissibles en el voladís, s’ha decidit contrafletxar les 4 bigues principals 
d’aquesta zona en el forjat sostre planta baixa (SPB). El disseny del contrafletxat d’aquests 
elements ha consistit en recuperar la deformació deguda al pes propi de l’estructura i a la de 
les càrregues permanents. 
En quant a sistemes d’arriostrament, a la façana dreta de l’edifici, el mur de formigó 
armat només arriba fins al sostre planta soterrani (SPS) a tot arreu, exceptuant una zona en 
què es necessari prolongar-lo fins al sostre planta baixa (SPB). D’aquest mur arrenquen uns 
muntants verticals tipus HEB i un sistema de creus de Sant Andreu formades per 2 perfils L 
soldats puntualment amb platines. Aquestes arriben fins la coberta (COB) passant pel sostre 
planta primera (SP1), tal i com s’observa en la Fig. 7.6. 
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Figura 7.6 Detall arriostrament amb creus de Sant Andreu 
D’altra banda, a la façana esquerra, l’oposada a la descrita, hi ha dos pilars 
apantallats de formigó armat de 175x40cm, separats per una llum de 14 metres. Aquests 
arrenquen des de fonamentació (FON) i arriben fins el forjat de coberta (COB). La interacció 
entre els pilars apantallats i l’encavallada resulta complicada en les zones on aquesta està 
treballant a tracció, concretament en el cordó superior situat en la planta coberta (COB). La 
solució adoptada ha estat passar el perfil continu, no fent arribar el pilar fins a dalt, tal i com 
es mostra en la Fig. 7.7. 
 
Figura 7.7 Detall del cordó superior continu de l’encavallada 
Els pilars apantallats treballen de forma similar a una jàssera de gran cantell, havent 
fins i tot zones sotmeses a tracció. Com que aquestes zones es concentren en els extrems, 
l’armat d’aquests pilar es disposa amb dos congrenys de vora quadrats de 40cm de costat, 
capaços d’absorbir les traccions que pateixi l’element, i una zona central destinada per 
resistir la compressió, tal i com s’observa en la Fig. 7.8. 
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Figura 7.8 Secció de l’armat dels pilars apantallats 
A nivell de sostre planta baixa (SPB) els pilars apantallats estan units per una jàssera 
de formigó armat de dimensions 40x90 despenjada cap amunt. Aquesta treballa a flexió 
composta, ja que, a part d’estar sotmesa a moment flector, també ho està a compressió, 
degut a la descompensació que provoca el voladís. El conjunt forma un nucli rígid que ajuda 
a la funció de l’encavallada en aquest pla, el qual es pot observar en la Fig. 7.9. 
 
Figura 7.9 Detall dels pilars apantallats i la jàssera de formigó 
D’aquesta manera, es pot afirmar que es té l’edifici totalment arriostrat en la direcció 
del voladís. En canvi, en l’altre direcció, és arquitectònicament inviable arriostrar l’edifici. Per 
aquesta raó s’ha orientat tots els pilars metàl·lics interiors de forma que treballin 
favorablement en aquesta direcció. D’aquests, cal destacar els més propers a la zona del 
voladís i els dels extrems de la rampa. Aquests pilars estan sotmesos a elevats moments en 
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les dues direccions. Per aquest motiu, s’han disposat perfils HEM capaços d’absorbir 
aquestes sol·licitacions degut a que presenten unes inèrcies elevades en els dos sentits.  
I per últim, la rampa que va de sostre planta soterrani (SPS) fins a sostre planta baixa 
(SPB) es sosté mitjançant dos tipus de suports. Per un del costats i pel centre, recolzada per 
dos trams de perfils tubulars rectangulars, arribant un dels trams fins a un perfil del sostre 
planta primera (SP1) i l’altre fins a un perfil de coberta (COB). Per l’altre costat, recolzada als 
pilars metàl·lics propis de l’estructura. En la Fig. 7.10 es mostra un esquema en 3 dimensions 
de la rampa i el seu entorn. 
 
Figura 7.10 Esquema de la rampa en 3 dimensions 
El perfils tubulars que aguanten la rampa són uns tirants articulats als extrems que 
mantenen el forjat penjat, i que per tant, treballen a tracció. D’aquesta manera, la unió entre 
els tirants i la jàssera on finalitzen es considera un estintolament, on les deformacions 
admissibles són les més restrictives. Aquest problema s’accentua en la zona central de la 
rampa, on els tirants, a part d’aguantar aquesta, també suporten part del forjat del sostre 
planta baixa (SPB).  
Per solucionar aquesta qüestió, ha estat necessari disposar d’uns perfils d’elevada 
inèrcia i pes moderat, allà on finalitzen els tirants. Aquests perfils són HEA de cantells 
compresos entre 50cm i 65cm. En la Fig. 7.11 es pot observar una secció que facilita la 
comprensió de la solució adoptada. 
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Figura 7.11 Secció tranversal de la rampa 
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8. Anàlisi d’impacte ambiental 
Actualment, degut a la sensibilitat per preservar medi ambient i a la necessitat 
d’optimitzar els recursos existents, per aprovar qualsevol projecte executiu és imprescindible 
que inclogui un estudi d’impacte ambiental.  
En canvi, pel present projecte final de carrera no s’ha cregut necessari realitzar dit 
estudi. Les raons de tal consideració són les següents: 
? El present projecte està considerat un projecte pre-executiu, en el qual no és 
necessari presentar l’estudi d’impacte ambiental. 
? El present projecte consisteix en el disseny i càlcul estructural i no inclou la 
logística constructiva. 
? D’acord amb la legislació actual, el responsable de realitzar i presentar l’estudi 
d’impacte ambiental és qui fa el projecte executiu de tot l’edifici: estructura, 
instal·lacions, acabats, etc. Tenint en compte que el present projecte s’ha realitzat 
segons els criteris d’actuació d’una empresa de càlcul d’estructures, en la que el 
desenvolupament dels projectes no implica fer l’estudi d’impacte ambiental, és 
justificable la no realització d’aquest. 
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9. Costos i pressupost 
L’objectiu del present apartat és obtenir els costos totals del present projecte final de 
carrera. Aquests es desglossen entre els costos de l’estructura de l’edifici, compostos pels 
materials de construcció i la seva execució, i el pressupost considerat l’autor per realitzar el 
càlcul d’aquesta, tal i com s’observa en l’Eq. 9.1. 
PCCT +=  (Eq. 9.1) 
On: 
TC  són els costos totals del projecte 
C  són els costos de l’estructura 
P  és el pressupost de realització del càlcul de l’estructura 
Pel que fa als costos de l’estructura, aquests s’han extret de la base de dades de 
l’Institut de Tecnologia de Catalunya (ITEC) i ascendeixen a 963.303,65€. Els amidaments 
desglossats, expressats en format TCQ, es mostren en l’Annex F. 
El pressupost es calcula mitjançant el criteri propi del despatx de tarifació. Aquest 
criteri engloba les despeses de material, administratives, de llicències de programes, així 
com el benefici que resulta de dur a terme la realització del projecte. Consisteix en fer el 
producte de la superfície total de càlcul per un coeficient Cp (€/m2), que depèn de la dificultat 
del projecte i de la mateixa superfície total de càlcul. Així doncs, resulta que: 
pCSP ⋅=  (Eq. 9.2) 
On: 
P  és el pressupost de realització del càlcul de l’estructura 
S  és la superfície total calculada, de valor 4168,48m2 
pC  és un coeficient que, per un edifici de dificultat elevada amb una superfície de 
càlcul de 4168,48m2, pren per valor 3,20 €/m2. 
Així doncs, el pressupost per a la realització del càlcul de l’estructura del present 
projecte final de carrera és, segons l’Eq. 9.2, de: 
Pàg. 92  Memòria 
 
€13,339.13=P  
Finalment, els costos totals, segons l’Eq. 9.1, són: 
€78,642.976=TC  
D’aquesta manera, s’afirma que els costos totals per dissenyar, calcular i executar 
l’estructura de la biblioteca del centre cultural “els Costals” a Castellbisbal ascendeixen a: 
NOU-CENTS SETANTA-SIS MIL SIS-CENTS QUARANTA-DOS EUROS I 
SETANTA-VUIT CÈNTIMS.  
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Conclusions 
Els edificis que presenten una arquitectura no convencional, requereixen dissenys 
estructurals no convencionals. Aquest és el cas de l’edifici desenvolupat en el present 
projecte final de carrera. 
Les principals característiques d’aquest resideixen, principalment, en el voladís que 
presenten les plantes superiors i la rampa exterior recolzada mitjançant tirants. El disseny 
estructural ha estat concebut per resoldre aquestes singularitats. En aquests casos s’ha 
comprovat que, tots els elements que composen l’estructura, estan fortament relacionats 
entre si, creant una dependència tal que, un canvi en un d’ells, afecta al conjunt global del 
sistema. 
Per altra banda, s’ha constatat que en edificis amb elements estructurals que tenen 
comportaments diferenciats, degut a la naturalesa dels seus materials, és recomanable 
utilitzar un software capacitat per modelitzar i simular correctament el conjunt global de 
l’estructura. 
És evident que l’evolució tecnològica, en quant a programes informàtics de simulació 
d’estructures, ha permès realitzar edificis arquitectònicament complexes que desafien els 
antics cànons del disseny estructural. Però aquest fet, no pot comportar la pèrdua d’esperit 
crític dels resultats que proporcionen aquests programes de modelització, ja que, com el seu 
nom índica, només serveixen per modelar i simular la realitat, i no per concebre-la i entendre-
la. Aquesta és feina dels estructuristes, que en tot moment han d’interpretar i verificar 
aquests resultats utilitzant els seus coneixements i la seva experiència. 
Finalment, l’autor vol constatar que ha realitzat el present projecte final de carrera 
utilitzant els criteris habituals del despatx on duu a terme les pràctiques com a becari. Degut 
a aquest fet, s’ha pogut comprovar la diferència de maneres de fer entre el món empresarial, 
que prioritza l’estandardització en els processos de càlcul i els requeriments dels clients, i 
l’entorn docent, en el que predominen l’optimització dels recursos i l’anàlisi concret de cada 
element estructural. 
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Agraïments 
Davant de les que podrien ser les meves últimes paraules com a estudiant 
d’enginyeria industrial, les imatges que es mostren en el meu pensament són força diverses. 
En aquests moments recordo tots aquells professors de l’escola que m’han ensenyat, 
no només el coneixements necessaris per esdevenir un bon enginyer industrial, sinó la 
manera de lluitar per aconseguir els meus objectius. 
També recordo aquells patiments amb els amics, durant aquell mes i escaig, que es 
repetia dues vegades a l’any, estudiant per treure endavant els exàmens. 
Recordo el dia que vaig decidir fer l’especialització d’estructures i construccions 
industrials. Crec que va ser una elecció encertada, tant per l’interès en els coneixements 
adquirits, com per la qualitat humana de tot l’equip docent que integra el departament. 
Una altra foto important és la del dia que vaig començar a treballar a l’empresa 
BOMA, S.L., farà ja tres anys. En aquesta època de realització del projecte, me’n recordo 
especialment de la Yolanda, per la seva bona mesura de tot plegat, de l’Abel, del Santos i del 
Roger, pels seus consells i interès, i de tots els caps, companys i amics (unes coses no 
exclouen les altres) que m’han donat suport en tot moment. 
I la última imatge que em ve a la ment, és la del dia que vaig triar de fer el present 
projecte final de carrera. De com el Jordi, amb una dedicació espectacular, ha fet possible 
que tot plegat arribi a bon port (menció especial per les magdalenes de l’Angie), i de com el 
Frederic, amb una atenció exquisida, m’ha guiat al llarg de tot el procés. 
Finalment, el que resta per recordar no són imatges puntuals, sinó la pel·lícula del dia 
a dia. La pel·lícula dels amics, donant-me suport i encoratjant-me en els moments baixos. La 
pel·lícula dels meus pares, que amb el seu esforç continu, m’han proporcionat la possibilitat 
de rebre l’educació que he volgut. I la pel·lícula de la Cristina, que sempre ha estat allà quan 
la he necessitat. 
A tots vosaltres, moltes gràcies. 
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